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Три «горячих юпитера»
Свойства многочисленных экзо�

планет типа «горячий юпитер»,

проанализированные рядом на�

учных коллективов, иллюстри�

руют три примера: экзопланеты

HD 209458 b, HD 149026 b и

HD 189733 b. Во всех трех слу�

чаях наблюдаются транзиты, по�

этому масса этих экзопланет

определена достаточно точно.

На диаграмме рис.12 первые две

расположены в самой верхней 

(HD 209458 b) и нижней (HD

149026 b) ее частях, а последняя

(HD 189733 b) представляет

«очень горячие юпитеры».

HD 209458 b. Свойства сис�

темы HD 209458, включающей

первую экзопланету с транзита�

ми, оказались удобными для ис�

следований, несмотря на ее уме�

ренную удаленность (47 пк). HD

209458 — звезда близкого к сол�

нечному класса (G0V), слишком

слабая для невооруженного гла�

за. Ее спокойная фотосфера до�

пускает МЛС�измерения вплоть

до 3 м/с. Звезда немного больше

Солнца по массе (1.06 солнеч�

ной массы) и по радиусу (1.18

солнечного). Она старше Солнца

(возраст 5.2 млрд лет); ее планет�

ная система прошла долгий путь

эволюции. Хотя пока нам извест�

на только одна ее планета, это

именно тот наиболее интерес�

ный объект нового типа — «горя�

чий юпитер» с 3.5�суточным пе�

риодом, типичный для внесол�

нечных систем, но отсутствую�

щий в Солнечной системе.

© Ксанфомалити Л.В. ,  Зеленый Л.М.,
Захаров А.В. ,  Кораблев О.И.,  2010
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Впервые транзиты экзопла�

неты HD 209458 b (рис.11, см.

первую часть статьи) наблюда�

лись наземными и космически�

ми средствами почти одновре�

менно, в 2000 г. Глубина умень�

шения яркости звезды при про�

ходе планеты достигает 1.6%. Пе�

риод HD 209458 b, благодаря ча�

стым транзитам, определен с вы�

сокой точностью, 3.524738 сут.

Большая полуось планетной ор�

биты составляет 0.045 а.е. По

длительности транзита найдена

широта прохождения планеты

по диску звезды (угол i = 86о).

Масса HD 209458 b установлена

точно и составляет 0.67 массы

Юпитера. Это соответствует

очень низкой средней плотнос�

ти планеты, 0.29—0.33 г/см3, что

вдвое меньше средней плот�

ности Сатурна (0.64 г/см3). Из

результатов наблюдений HD

209458 b были сделаны первые

важные выводы относительно

природы других аналогичных

гигантов.

Температура атмосферы дан�

ного «горячего юпитера» состав�

ляет примерно 1350 К на уровне,

эквивалентном 1 кбар в атмо�

сфере настоящего Юпитера. Вы�

сокая температура определяется

и низкими отражательными

свойствами атмосферы экзопла�

неты (менее 0.28), и тем, что по�

стоянная излучения родитель�

ской звезды HD 209458 в 1.5 раза

превышает солнечную. В отли�

чие от планет�гигантов Солнеч�

ной системы, экзопланеты очень

темные. Атмосфера «горячего

юпитера» должна быть обеднена

тугоплавкими элементами (же�

лезом, алюминием, кремнием),

конденсирующимися при темпе�

ратурах 1700—2500 К (они осе�

дают в атмосфере). На уровне

давления 10 бар предполагается

расположение плотных облаков,

в составе которых — силикаты,

Mg2SiO4 и/или MgSiO3. Возможно

присутствие других соединений

и частиц восстановленного же�

леза. В спектре планеты, в ближ�

нем ИК�диапазоне, должны на�

блюдаться полосы CO, CO2 и CH4.

Надоблачная атмосфера должна

содержать пары H2O, TiO и CH4.

Проведенные спектральные ис�

следования атмосферы HD

209458 b подтвердили такие

предположения.

HD 149026 b. В 2005 г. были

обнаружены транзиты экзопла�

неты у второй (после HD 209458)

сравнительно яркой звезды близ�

кого к солнечному класса, HD

149026. Расстояние до нее со�

ставляет 79 пк. Звезда в 1.3 раза

массивнее Солнца, а ее радиус

больше солнечного в 1.45 раза.

В противоположность предыду�

щей, эта звезда моложе Солнца

(возраст около 2 млрд лет). Мас�

са планеты около 0.36 массы

Юпитера (1.2 массы Сатурна,

или 115 масс Земли), период

2.8766 сут, орбитальное расстоя�

ние 0.042 а.е. Радиус орбиты все�

го в шесть раз больше радиуса

звезды, а отношение радиусов

звезды и планеты равно 20.

Уже первые результаты на�

блюдений транзитов HD 149026 b

указали на необычные свойства

экзопланеты. Малое ослабление

яркости звезды при транзите

(в пять раз меньше, чем в случае

HD 209458 b) указывает на отно�

сительно небольшой радиус пла�

неты (он составляет 0.85 радиуса

Сатурна), что противоречит ее

сравнительно большой массе.

HD 149026 b представляет собой

новый класс внесолнечных пла�

нет. По своему положению она

соответствует «горячим юпите�

рам», но обладает массивным яд�

ром из тяжелых элементов: судя

по массе и радиусу, у HD 149026 b

есть гигантское ядро (массой

около 67 масс Земли) из плот�

ных составляющих, со средней

плотностью около 5.5 г/см3. Фор�

мирование такой планеты труд�

но объяснить в рамках существу�

ющих теорий. В поисках объяс�

нения привлекаются аналогии

с Нептуном (в свою очередь, воз�

никновение Нептуна в Солнеч�

ной системе объяснить тоже

сложно). Если следовать теории

гравитационной нестабильнос�

ти (см. ниже), формирование

планеты происходило под дей�

ствием излучения находившейся

достаточно близко массивной

звезды, что вызвало испарение

внешних газовых оболочек.

В конце концов, если исходить

из солнечного состава прото�

планетного диска, так мог воз�

никнуть странный Нептун с яд�

ром в 17 масс Земли. Но в случае

Рис.12. Характеристики масса—радиус для девяти экзопланет с транзитами
(включая HD 209458 b, HD 149026 b, TrES�1) и пяти объектов, открытых по про�
грамме OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment, квадраты) и HD 189733 b
(кружок), в сравнении с Юпитером и Сатурном (треугольники), согласно [6]. 
У штриховых кривых указана средняя плотность в г/см3.
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экзопланеты HD 149026 b с ее

гигантским ядром сценарий гра�

витационной нестабильности

должен быть сложнее. Такому

объекту вообще трудно окон�

чательно сформироваться за

время существования системы

HD 149026.

На рис.13 сравнивается пред�

полагаемое внутреннее строе�

ние HD149026 b и Юпитера.

Только значительное различие

в строении этих гигантов может

объяснить высокую среднюю

плотность планеты. Предложе�

ны несколько гипотез о камен�

ном или ледяном (в планетофи�

зическом смысле) составе ядра

HD149026 b.

HD 189733 b. Одна из наи�

более интересных планет с на�

блюдаемыми транзитами, HD

189733 b, относится к «очень го�

рячим юпитерам» (находящим�

ся на наиболее низких орби�

тах). Звезда HD 189733 находит�

ся гораздо ближе к Земле, чем

HD 209458, всего в 19.3 пк. Она

меньше Солнца, более позднего

класса (К1�К2); ее масса — 0.82,

а радиус — 0.76 солнечных. От�

ношение радиусов планеты и

звезды равно 0.172. Благодаря

этим особенностям и близости

система с планетой HD 189733 b

относится к удобным объектам

исследований. Глубина ослабле�

ния потока от звезды при тран�

зитах HD 189733 b рекордная

(3%), причем транзиты были

сначала обнаружены спектро�

скопически (по эффекту смеще�

ния спектральных линий при

пересечении лимба). Период

планеты всего 2.219 сут, большая

полуось орбиты — 0.0313 а.е.;

масса составляет 1.15 массы

Юпитера, а радиус превышает

радиус Юпитера в 1.26 раз.

Средняя плотность 0.75 г/см3,

выше плотности Сатурна. Таким

образом, масса и радиус HD

189733 b наибольшие из всех

перечисленных.

История низкоорбитальных

«горячих юпитеров» неизбежно

предполагает миграцию их ор�

бит — с высоких на околозвезд�

ные. Они не могли образоваться

на своих наблюдаемых сегодня

орбитах. Ниже мы перейдем

к этим противоречиям, но сна�

чала следует рассказать о наи�

более интересных последних

открытиях — экзопланетах,

чем�то похожих на Землю.

«Суперземли» — 
экзопланеты малой массы
Поиск экзопланет, подобных

Земле по массе и орбитальному

расстоянию, наземными средст�

вами с помощью МЛС пока не�

выполним. Но именно такие

планеты вызывают наибольший

интерес. Нет идеи, более попу�

лярной, чем поиск жизни в дру�

гих мирах. Еще философы ан�

тичности в своих догадках об

устройстве Вселенной рассуж�

дали о возможности обитания

живых существ вне Земли. Оби�

таемость планет считалась поч�

ти очевидной. Ныне поиск жиз�

ни на планетах, пусть даже на

самом примитивном уровне, ак�

тивно обсуждается учеными.

В этом отношении большие на�

дежды вызывают два исследо�

вательских аппарата на около�

земной орбите — «CoRot», кото�

рый работает уже два года и

«KEPLER», запущенный в марте

2009 г. Оба предназначены для

поиска экзопланет, причем

«KEPLER» должен исследовать до

100 тыс. звезд. С помощью аппа�

рата «CoRot» в 2007 и 2008 гг.

изучались два участка неба по 

4 кв. градуса, в направлениях

центра и антицентра Галактики.

Обнаружены 46 экзопланет с

транзитами.

Главная и наиболее интерес�

ная находка — экзопланета

CoRoT�7b, первая планета малой

массы с транзитами, которые

позволили достаточно точно оп�

ределить ее свойства. Родитель�

ская звезда — оранжевая K0V,

0.93 массы Солнца, с эффек�

тивной температурой 5275 К.

Звезда далекая, на расстоянии

около 150 пк, к тому же с не�

спокойной фотосферой, что ог�

раничивает возможности МЛС.

Поэтому результаты были полу�

чены объединением наблюде�

ний транзитов с борта «CoRot»

со спектральными наблюдения�

ми на спектрографе HARPS (те�

лескоп 3.5 м, европейская обсер�

ватория La Silla в Чили). В систе�

ме звезды обнаружены две пла�

неты, CoRoT�7b и 7с. Обе на�

ходятся на очень низких орби�

тах, 0.0172 и 0.046 а.е. Масса

CoRoT�7b в 4.8 раз, а радиус —

в 1.7 раз больше массы и радиуса

Земли, что дает среднюю плот�

ность 5.6 г/см3, очень близкую

к средней плотности Земли 

(5.52 г/см3). Ускорение свобод�

ного падения всего на 66% боль�

Рис.13. Предполагаемое внутреннее строение экзопланеты HD 149026 b в срав�
нении с Юпитером. Высокая средняя плотность (вероятно, около 1.2 г/см3) ука�
зывает на новый тип короткопериодических экзопланет.
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ше земного, но на этом сходство

«суперземли» CoRoT�7b с Землей

заканчивается: из�за низкой ор�

биты и высокой светимости ро�

дительской звезды температура

поверхности планеты достигает

2000 К, что исключает какие�ли�

бо надежды на присутствие био�

сферы. Орбитальный период не�

обычайно короткий — менее

суток, всего 20.4 ч. Период вто�

рой экзопланеты, CoRoT�7c, —

3.7 сут, а масса, по первым оцен�

кам, 8.4 массы Земли.

Еще до открытия CoRoT�7b

о другой «суперземле» сообщи�

ли М.Майор и его швейцарские

коллеги. Коллектив Майора, ко�

торый открыл первую экзопла�

нету 51 Peg b, настолько усовер�

шенствовал метод лучевых ско�

ростей, что у небольшой звезды

позднего класса Gl 581 им уда�

лось обнаружить четыре экзо�

планеты с орбитальными пери�

одами от 3.15 до 67 сут и масса�

ми, соответственно, от 1.94 до 

7 масс Земли. Главная особен�

ность эксперимента, обеспечив�

шая успех, заключается в малой

массе звезды, благодаря чему

кеплеровские орбита и ско�

рость звезды значительно воз�

растают.

Д.Шарбонэ с международ�

ным коллективом (в который

также входит Майор) пошел еще

дальше. В окрестностях Солнца

были выбраны 2000 небольших

(карликовых) звезд (с массами

от 0.10 до 0.35 солнечной), ко�

торые в поисках транзитов сис�

тематически наблюдались авто�

матизированной системой из

восьми небольших телескопов.

Идея в том, что у небольшой

звезды транзиты планеты долж�

ны создавать более глубокое ос�

лабление света. Так и оказалось.

У старой карликовой звезды 

GJ 1214 (удаленность от Солнца

13 пк) с диаметром 0.21 солнеч�

ного обнаружены транзиты дли�

тельностью 52 мин, повторяю�

щиеся каждые 1.58 сут, доста�

точно глубокие, чтобы опреде�

лить свойства планеты. Свойст�

ва GJ 1214 b оказались новым

экзопланетным сюрпризом. Ее

масса оценена как 6.55 массы

Земли, а радиус — 2.68 радиуса

Земли, что дает среднюю плот�

ность всего 1.87 г/см3. Ускоре�

ние свободного падения на по�

верхности 91% земного. Роди�

тельская звезда сравнительно

холодная (3030 К), поэтому эф�

фективная температура планеты

GJ 1214 b тоже невысока и в за�

висимости от альбедо оценива�

ется в 393—541 К, несмотря на

то, что орбита планеты прохо�

дит всего в 2 млн км над поверх�

ностью звезды.

Массы планет CoRoT�7b и GJ

1214 b близки, но сравнение

плотности последней с тео�

ретическими моделями указыва�

ет на совсем другую природу GJ

1214 b. Исходный материал

протопланетных дисков более

или менее сходен по составу.

Диски состоят из газовой смеси

водорода и гелия и включают

1—2% твердого вещества — со�

единений или конденсатов угле�

рода, азота, кислорода, кремния,

магния, железа и никеля. Такой

состав характерен почти для

всех звезд нашей Галактики,

в том числе Солнца. Относи�

тельные содержания элементов

различаются не более чем в два

раза. В образующихся планетах

земного типа кислород связыва�

ется в горных породах, но зна�

чительная его часть уходит на

образование воды. Поэтому, ис�

ходя из состава газово�пылевых

протопланетных дисков и моло�

дых звезд, плотности 1.9 г/см3

более всего соответствует ком�

бинация скальных пород и ме�

таллов в ядре, большого количе�

ства воды и протяженной водо�

родно�гелиевой атмосферы, на

которую приходится около

0.05% массы планеты. Большая

высота атмосферы отчасти сни�

жает среднюю плотность плане�

ты. Вероятно, GJ 1214 b — это

планета с водородно�гелиевой

атмосферой и глобальным океа�

ном над металло�силикатыми

ядром и мантией. По характери�

стикам GJ 1214 b находится где�

то между планетой�океаном (со�

стоящей на 75% из H2O, на 22%

из Si и на 3% из Fe, сосредото�

ченного в ядре планеты) и пла�

нетой типа Земли (67.5% Si

в мантии и 32.5% Fe в ядре пла�

неты). Такой мир немного напо�

минает Нептун, но очень мало

похож на Землю и вряд ли мо�

жет рассматриваться в качестве

возможного места обитания

жизни, тем более что даже ми�

нимальную для него температу�

ру 393 К трудно считать ком�

фортной для аминонуклеино�

кислотной формы жизни. Дав�

ление у поверхности океана при

такой температуре (120°С)

должно составлять 2 бар, атмо�

сфера будет насыщена водяным

паром. Если температура близка

к верхней оценке (268°С), вода

все еще остается жидкой (кри�

тическая точка воды 374°С),

но давление атмосферы, насы�

щенной водяным паром, должно

достигать 55 бар.

Открытие планет типа «су�

перземля» неизбежно затраги�

вает наши представления о том,

где во Вселенной могла бы заро�

диться жизнь. Так называемые

«зоны обитаемости», пригодные

для существования аминонукле�

ино�кислотной формы жизни,

в звездных системах узки.

На рис.14 показаны положения

комфортных зон для Солнечной

системы и для системы Gl 581.

У нас такая зона фактически

включает только Землю и лишь

слегка задевает Марс. Но срав�

нение с Gl 581 показывает, что

положение не так уж безнадеж�

но. Уже первые экзопланеты с

малой массой, «суперземли», де�

монстрируют, что разнообразие

их физических свойств ни�

сколько не меньше, чем у «горя�

чих юпитеров».

О противоречиях 
классической 
аккреционной теории
Планеты Солнечной системы,

как и планеты других звезд,

представляют собой сложный

конгломерат твердого и жидко�

го вещества, нейтрального газа

и плазмы, с захватываемыми из

окружающего пространства ча�

стицами пыли и заряженными
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частицами высоких энергий.

Для поиска ответов на вопрос,

каким образом сформировалась

Солнечная система, теория рас�

полагает сегодня новыми экс�

периментальными данными,

значительная часть которых

получена после открытия пла�

нет у других звезд. Теория обра�

зования звезд и планетных дис�

ков была разработана давно,

но теперь, благодаря успехам

теоретической астрофизики и

наблюдательной астрономии,

процессы формирования пла�

нетных систем становятся бо�

лее понятными.

Основы аккреционной тео�

рии были заложены в XVIII в. ра�

ботами Э.Сведенборга, И.Канта

и П.�С.Лапласа. Позднее, уже

в ХХ в., в нашей стране важный

вклад в теорию образования

планетных систем внесли

О.Ю.Шмидт и его школа из Ин�

ститута физики Земли РАН. Со�

гласно данной концепции, в ка�

ком�то фрагменте гигантского

межзвездного газово�пылевого

облака частицы начинают кон�

центрироваться вокруг слу�

чайного центра гравитации, об�

разуя протосолнечное�прото�

планетное облако. По мере сжа�

тия облако начинает вращаться

и в условиях сохранения угло�

вого момента становится плос�

ким. В таком вращающемся дис�

ке происходит фрагментация

(рис.15), появляются мелкие

центры конденсации, затем пла�

нетезимали, те, в свою очередь,

сталкиваясь и объединяясь, ста�

новятся зародышами планет,

протопланетами. Затем, в ре�

зультате множественных столк�

новений, протопланеты образу�

ют планеты, которые возникают

благодаря аккреции вещества из

газово�пылевого диска, окружа�

ющего звезду, на образующееся

ядро планеты.

В классической аккрецион�

ной теории предполагалось, что

образование планет�гигантов

происходит в несколько этапов.

Во второй половине ХХ в. обще�

принятой была двуступенчатая

схема образования Юпитера

и Сатурна. В схематичном из�

ложении — это длительная,

до 108 лет, столкновительная ак�

креция субмикронных частиц

твердого материала во внутрен�

ней части протопланетного

диска, которые превращались

сначала в частицы микронного

размера, затем в комочки разме�

рами в несколько сантиметров,

и их последующее слияние с об�

разованием километровых пла�

нетезималей и более крупных

планетных зародышей. Накоп�

ленные в протопланетном диске

планетезимали объединялись

в столкновениях и создавали яд�

ро будущей планеты�гиганта

с массой от 10 до 25 масс Земли

(в более поздних работах про�

изведена «уценка» массы ядра до

5—10 и даже до 2—3 масс Зем�

ли). Затем происходил более

быстрый захват ядром вещества

газовой фазы (главным образом

водорода) из протопланетного

диска. Расчеты неизменно пока�

зывали, что на весь процесс

должно было уходить до 108 лет.

Рис.14. Расположение зоны обитаемости в зависимости от типа звезды, ком�
фортной для жизни аминонуклеино�кислотного типа. (Из работы [7].)

Рис.15. Формирование Солнечной системы согласно ранним представлениям ак�
креционной теории (ХХ в.). Газово�пылевое облако вращается и постепенно
уплощается, превращаясь в тонкий диск вокруг формирующегося в центре Солн�
ца. Образуются кольца, из которых затем формируются планеты.
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Однако выполненные в кон�

це ХХ в. многочисленные на�

блюдения протопланетных дис�

ков в стадии формирования зве�

здно�планетных систем свиде�

тельствуют о весьма ограничен�

ном времени исчезновения во�

дорода и гелия из диска. Они

удерживаются там менее 107,

а в ряде случаев даже менее 

106 лет. Естественно, это проти�

воречит известному водородно�

му (в основном) составу атмо�

сфер Юпитера и Сатурна. На га�

зообразную составляющую при�

ходится 98% исходной массы

протопланетных дисков. Про�

водились новые расчеты, где

учитывались эффекты самоус�

коряющегося роста протопла�

неты. Но время все еще остава�

лось слишком большим, около 

107 лет, что противоречит на�

блюдательным данным. После�

дующие наблюдения показали,

что на завершение диссипации

(потери) газообразной состав�

ляющей уходит в среднем 3 млн

лет. После этого газового мате�

риала для формирования плане�

ты практически не остается.

Классическая схема встреча�

ется также с большими труднос�

тями при попытках объяснить

распределение углового момен�

та в Солнечной системе. Пара�

доксальный факт — низкая ве�

личина углового момента Солн�

ца — был известен давно. Убеди�

тельных объяснений ему теория

предложить не смогла, что вы�

зывало известный скепсис в от�

ношении теории. Проблема до

конца не решена и сегодня, хотя

учет магнитогидродинамичес�

кого взаимодействия звезды

и плазмы потери углового мо�

мента как�то объясняет.

Когда стали известны вне�

солнечные планеты, выясни�

лось, что классическая схема не

может объяснить происхожде�

ние их сильно вытянутых орбит.

Объяснить приливными эффек�

тами круговую орбиту Юпитера

также не удается.

С накоплением эксперимен�

тальных данных разрабатывае�

мые теории все более усложня�

лись. Процессы образования

планет оказались значительно

сложнее начальных стадий об�

разования самих звезд. Но в са�

мых общих своих чертах схема

аккреционной теории наблюде�

ниями подтверждается. Обнару�

жено около 150 протопланет�

ных дисков, дающих представ�

ление о том, как выглядела про�

тосолнечная туманность 5 млрд

лет назад (рис.16). Физика про�

тозвезд и молодых звезд сложна

и включает ряд не вполне по�

нятных процессов. Часто на�

блюдаются так называемые

«джеты», полярные выбросы, ко�

торые можно видеть на рис.16.

Важную роль в образовании

протопланет играет турбулент�

ность среды в диске. Дальней�

шее исследование протопланет�

ных дисков обнажало все новые

противоречия с аккреционной

теорией.

В конце ХХ в. А.Босс стал раз�

вивать гипотезу гравитацион�

ной нестабильности [8], основ�

ная идея которой была впервые

предложена Г.Койпером еще

в 1951 г. Согласно этой гипоте�

зе, возникающие в протопла�

нетном диске нестабильности

могут вызвать гравитационный

коллапс, способный образовать

планету всего за 10—50 тыс. лет.

Концепция активно разрабаты�

вается, но встречается с трудно�

стями и серьезной критикой.

Например, предполагается, что

к быстрому возникновению

масштабной конденсации при�

водят локальные гравитацион�

ные нестабильности и турбу�

лентность в протопланетном

диске. Однако они в такой же

мере способны и разрушить за�

рождающуюся конденсацию.

Аккреционная теория была

более разработанной, но и ее

радикальная ревизия стала не�

избежной, прежде всего в отно�

шении временно�й шкалы явле�

ний. В результате серьезного пе�

ресмотра теории стало понят�

но, что именно вода, другие ле�

тучие вещества и так называе�

мая «линия льдов» (или «линия

снега») относятся к важнейшимРис.16. Газово�пылевые диски вокруг молодых звезд типа Т�Тельца.
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факторам формирования буду�

щей планетной системы. Плане�

ты формируются под одновре�

менным действием противопо�

ложно направленных факторов,

что делает ход их рождения не�

прогнозируемым. Некоторые

физические процессы повторя�

ются последовательно, но с раз�

ными результатами. Поэтому

новую теорию иногда называют

теорией последовательной ак�

креции. Вероятно, именно запу�

танность процессов приводит

к многообразию найденных 400

экзопланет [9].

Как идет последовательная
аккреция
Новая, значительно усложнен�

ная аккреционная теория [10]

обратила более пристальное

внимание на определяющую

роль последовательности про�

исходящих процессов, последо�

вательности, которая в какой�то

мере была известна, но недооце�

нивались исследователями. Ока�

залось, что фактически одни

и те же процессы отгонки, кон�

денсации и фазовых переходов

летучих, которые и составляют

чередующиеся этапы формиро�

вания планетной системы, по�

следовательно повторяясь мно�

го раз, приводят к различным

результатам. Феномен чрезвы�

чайно сложен и критичен к ок�

ружающим условиям. По�види�

мому, именно это обстоятельст�

во приводит к тому, что среди

обнаруженных внесолнечных

планет трудно найти похожие.

Согласно наиболее развитым

представлениям, последователь�

ная аккреция имеет следующие

особенности. Конденсация мас�

сивного межзвездного газово�

пылевого облака происходит

достаточно быстро; за время от

150 тысяч до нескольких милли�

онов лет образуется группа мо�

лодых звезд разных масс. Во

многих случаях сохраняется

взаимное влияние звезд. Вокруг

формирующейся звезды возни�

кает протопланетное облако из

остаточного материала, благо�

даря вращению приобретающее

форму диска. Пыль составляет

всего 1—2 % массы облака, ос�

тальное — водород (около 90%)

и гелий. Пылевая составляющая

представляет собой частички

субмикронных размеров непра�

вильной формы. Сталкиваясь,

частицы могут как объединять�

ся, так и разрушаться. Но с фор�

мированием звезды в этот про�

цесс включаются новые факто�

ры. Под действием усиливаю�

щейся радиации молодой звезды

начинается испарение летучих

(воды и включений летучих в си�

ликатных частицах) из внутрен�

ней части диска. Значительная

часть диска экранирована пыле�

вой средой от нагрева прямой

радиацией. Однако разогретая

среда переизлучает поглощен�

ную энергию в инфракрасном

диапазоне, где диск достаточно

прозрачен, и доносит таким об�

разом энергию до внутренних

затененных областей, разогре�

вая их до высокой температуры.

Происходит быстрая отгонка

летучих — их вытеснение из

ближних к звезде областей (из

правой части рис.17). Но на пе�

риферии внутренней зоны тем�

пература уже недостаточна для

испарения летучих. На границе

конденсации летучих, прежде

всего, воды, возникает линия

льдов (на рисунке — АВ), на ко�

торой и за внешней стороной

которой происходит концент�

рация колоссальных масс про�

топланетного материала. Ком�

пьютерное моделирование по�

казывает, что небольшая случай�

ная конденсация может порож�

дать в диске короткоживущие

волны и кольца плотности. Судя

по изображениям протопланет�

ных дисков, внешние пределы

зоны конденсации могут отсто�

ять на сотни астрономических

единиц (рис.18). Летучие в газо�

вой фазе конденсируются на пы�

линках, размеры которых посте�

пенно увеличиваются в сотни

и тысячи раз. Главные события

происходят вблизи линии льдов.

Вначале почти вся масса обра�

щающегося вокруг звезды моло�

дого протопланетного облака

приходится на газ, плотность

которого убывает с расстоянием

от звезды. Вблизи линии льдов

единичный объем газа находит�

ся под сложным влиянием гра�

витации звезды и самого облака,

давления газовой среды и цент�

робежных сил. В результате при�

тока газа с периферии у линии

льдов орбитальная скорость газа

и захваченных частиц оказыва�

Рис.17. Отгонка летучих от звезды
(правая часть рисунка) за линию
льдов АВ. Случайные уплотнения со�
здают короткоживущие кольца, разры�
вы и волны в газово�пылевом диске.

Рис.18. Звезда HD 141569, наблюдате�
ли Б.Смит и Дж.Шнайдер, 1999 г. На
снимке зона радиусом 2—4 а.е., прак�
тически свободная от летучих, охва�
тывает черный кружок, которым за�
крыта сама звезда.
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ется меньше кеплеровской. До�

статочно крупные частицы, бо�

лее 1 мм, со скоростью меньше

кеплеровской выпадают к звезде

из�за торможения в газовой сре�

де. Мигрируя во внутренние об�

ласти относительно линии

льдов, они нагреваются, конден�

саты плавятся и быстро слипа�

ются. Образуются планетезима�

ли, заготовки материала буду�

щих планет, достигающие кило�

метровых размеров. На их обра�

зование уходит примерно 1 млн

лет. Вначале рост их массы про�

исходит при случайных столк�

новениях. Но чем больше стано�

вятся планетезимали, тем более

сильной гравитацией они обла�

дают и тем быстрее они погло�

щают своих соседей небольшой

массы. Так возникают тела, кото�

рые можно назвать зародышами

планет. Они обладают сравни�

мыми массами и перехватывают

оставшиеся планетезимали из

узкой полосы вдоль своей орби�

ты. Когда бо�льшая часть плане�

тозималей поглощена, рост за�

родыша прекращается.

Одновременно на самой

критической линии льдов про�

исходят другие важные события.

Здесь возникает скачок давле�

ния испарившейся газовой фа�

зы, орбитальная скорость газа

возрастает, достигает и опере�

жает кеплеровскую, и газ уже не

тормозит, а ускоряет частицы.

В результате миграция к звезде

основной массы частиц оста�

навливается. Но из дальней пе�

риферии диска миграция про�

должается, и у линии льдов

скапливается большая масса ма�

териала, ожидающего начала

следующей стадии образования

планетной системы.

Планетезимали очень мно�

гочисленны, счет идет на мно�

гие сотни миллионов или даже

до миллиарда; в результате мно�

жественных столкновений они

образуют тела, достигающие

размеров Луны и более, кото�

рые захватывают остающийся

материал и подавляют рост со�

седей. После достижения не�

скольких процентов земной

массы рост протопланет огра�

ничивается из�за гравитацион�

ных взаимодействий с другими

телами, а часть тел в таких взаи�

модействиях вообще выбрасы�

вается из формирующейся сис�

темы в межзвездное простран�

ство. Масса до 0.05—0.10 массы

Земли на ее орбите может быть

накоплена за 100 тысяч лет и

ограничивается этой величи�

ной, так как материала здесь ма�

ло. Чем дальше от звезды, тем

медленнее рост. Одновременно

с диссипацией из диска водоро�

да и гелия система обедняется

мелкими частицами, которые

снижаются по пологой спирали

и достигают Солнца благодаря

эффекту Пойнтинга—Робертсо�

на* (частичная потеря орби�

тального момента частицы при

поглощении радиации, излуча�

емой звездой).

Чтобы достичь четырех масс

Земли, телу на расстоянии, со�

ответствующем современной

орбите Юпитера, требовалось

несколько миллионов лет. Если

линия льдов проходила там же,

процесс шел быстрее. Прото�

планетное облако тогда еще не

потеряло основные запасы газа,

и происходил захват газа ядром

будущей планеты. Захват чрез�

вычайно критичен к массе ядра,

к составу газа, наличию тяжелых

элементов и ряду других факто�

ров. Протопланетных тел —

кандидатов на роль ядра буду�

щей планеты — оказывается

много, но в качестве ядра они

редко выживают. На выживших,

по мере того как холодное мас�

сивное тело сжимается и разо�

гревается, оседают твердые час�

тицы, увеличивая массу ядра. Ес�

ли газа еще много, происходит

интенсивное выделение тепла,

затрудняющее формирование

планеты. Такое же ограничение

известно при образовании

звезд. Если теплоотвод неэф�

фективен, газ будет потерян

и планета�гигант не возникнет.

Около миллиона лет газ накап�

ливается медленно, но затем по�

ловина всей газовой массы за�

хватывается всего за 1 тыс. лет.

В этот период родившийся ги�

гант излучает колоссальные по�

токи радиации. В Солнечной си�

стеме следы этих событий мож�

но видеть в наше время на по�

верхности некоторых спутни�

ков Юпитера.

Среди главных факторов, ог�

раничивающих появление ги�

ганта, — миграция. Миграция

первого рода возникает при

гравитационном взаимодейст�

вии формирующейся планеты

с рассредоточенной массой ок�

ружающей среды, как это пока�

зано в упрощенном виде на

рис.19. В прилегающих частях

диска движение формирующей�

ся планеты вызывает появление

волн, причем в однородной

среде их влияние взаимно ком�

пенсируется. Но среда неодно�

родна, ее распределенная масса

за орбитой планеты (слева на

рис.19) значительно превышает

массу внутри орбиты (справа).

В результате возникает тормо�

* Эффект Пойнтинга—Робертсона —

процесс, благодаря которому в Солнеч�

ной системе пылевые частицы медленно

падают по спирали в сторону Солнца.

При поглощении солнечного излучения

энергия (т.е. масса) частицы увеличива�

ется при неизменной тангенциальной

составляющей импульса, поэтому ско�

рость частицы уменьшается. Эффект

был впервые описан в 1903 г. Дж.Пойн�

тингом, который объяснил его в рамках

эфирной теории электромагнетизма.

Правильную трактовку эффекта с точки

зрения общей теории относительности

дал Г.Робертсон в 1937 г.

Рис.19. Возникновение миграции при
гравитационном взаимодействии
формирующейся планеты с волнами
в окружающей среде. (Адаптировано
из работы [11]).
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жение планеты, слегка смещаю�

щее ее орбиту к звезде. За 1 млн

лет орбита протопланеты мо�

жет снизиться на несколько ас�

трономических единиц, вплоть

до линии льдов, где миграция

останавливается под действием

ускоряющего движения газа,

так как здесь орбитальная ско�

рость газа превышает кеплеров�

скую. Картина всех сопутствую�

щих процессов усложняется

тем, что их временны�е шкалы

примерно совпадают, таким же

оказывается и характерное вре�

мя потери диском газовой со�

ставляющей.

Формирующаяся планета�ги�

гант черпает материал из зоны

своей орбиты, создавая разрыв

в диске (рис.20). Но начиная

с какого�то момента ее рост ос�

танавливается, как и в случае

планетезималей. Ключевым ме�

ханизмом снова оказывается

гравитационное взаимодейст�

вие планеты с газом окружаю�

щей среды. Однако на этом эта�

пе определяющей становится

роль планеты, масса которой

уже достигла массы Юпитера

(0.001 массы звезды солнечного

типа). Взаимодействие планеты

с газом у разрыва внутри орби�

ты (справа на рис.20) замедляет

обращение газовых масс, а на

внешней стороне разрыва их ус�

коряет. Оба случая не способст�

вуют встрече газа с планетой,

и ее рост останавливается.

В некоторых случаях возни�

кает более сложное явление, ми�

грация второго рода. В прилега�

ющих областях диска возникают

турбулентные зоны, из которых

турбулизированный газ все же

может попасть в зону разрыва.

Его гравитационное взаимодей�

ствие с планетой вызывает очень

медленную потерю орбитально�

го момента планеты и медленное

снижение орбиты планеты.

Через гравитационное взаи�

модействие сформировавшийся

гигант очищает зону астерои�

дов первого поколения и значи�

тельно ускоряет образование

последующих планет�гигантов,

если потерян еще не весь газ.

С задержкой на несколько мил�

лионов лет формировался Са�

турн. Газа оставалось уже не�

много, поэтому масса Сатурна

в 3.3 раза меньше массы Юпите�

ра. Но без Юпитера процесс

длился бы дольше, а масса Са�

турна была бы еще меньше. Ве�

роятно, в таких условиях фор�

мировались Уран и Нептун, хотя

не совсем ясно, где это проис�

ходило, так как эти планеты,

скорее всего, мигрировали с на�

чальных орбит вблизи Сатурна.

Имеются свидетельства, что на�

чальное положение орбит Ура�

на и Нептуна было обратным

современному. Образование их

затянулось, ядра достигли 10—

20 масс Земли, а газа оставалось

мало и хватило всего на 1—2

земных массы в каждом случае.

Относить Уран и Нептун к груп�

пе планет�гигантов не прихо�

дится, их выделяют в особую ка�

тегорию — ледяных гигантов,

масса которых менее 0.19 массы

Юпитера. Это критическая ве�

личина, когда масса становится

недостаточной для металлиза�

ции водорода и образования из

него внешней оболочки ядра.

Такая оболочка определяет мно�

гие свойства Юпитера и Сатур�

на. В целом формирование упо�

мянутых четырех планет заняло

значительно меньше 10 млн лет.

Дальнейшие события в зоне

гигантов развивались медленнее.

Образовавшиеся Уран и Нептун

выбрасывали остающиеся плане�

тезимали в зону пояса Койпера

Рис.20. Механизм ограничения роста
планеты�гиганта.

Рис.21. Зависимость равновесной температуры тела от расстояния до Солнца
при формировании Солнечной системы. Вокруг звезды находилась зона радиу�
сом 2—4 а.е., свободная от летучих. Приблизительно на уровне орбиты Юпите�
ра (5 а.е.) находилась линия льда — граница, за которой вода (лед) и другие ле�
тучие конденсируются. Вблизи орбиты Нептуна (30 а.е.) располагалась еще од�
на особая зона — граница конденсации метана.
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и отчасти — к Солнцу, а Юпитер

отправлял их в Облако Оорта.

История возникновения малых

тел Солнечной системы — комет,

астероидов и малых спутни�

ков — не менее сложна [12].

Теория последовательной ак�

креции предполагает, что во

внесолнечных планетных сис�

темах планеты типа Земли

должны быть более распростра�

нены, чем планеты�гиганты. По�

ка теория может опираться

лишь на данные о Солнечной

системе. Условия формирова�

ния планет земной группы, ор�

биты которых расположены

внутри линии льдов, и четырех

внешних планет, находящихся

за ней, сильно различаются. Че�

тыре планеты земной группы —

Меркурий, Венера, Земля и

Марс — сформировались в ос�

новном из веществ с высокой

температурой испарения, таких

как железо и силикатные поро�

ды. Ближе к Солнцу, где плот�

ность солнечной радиации

очень высока (рис.21), частицы

нагревались и лед и другие лету�

чие вещества испарялись, обра�

зуя почти свободную от пыли

прозрачную зону радиусом до 

5 а.е., известную по протопла�

нетным дискам.

В обедненной зоне внутри

линии льдов протопланеты

могли вырасти лишь до 0.1 зем�

ной массы, что немногим боль�

ше массы Меркурия. Для того

чтобы их масса продолжала

расти дальше, протопланеты

должны были перейти на вытя�

нутые пересекающиеся орбиты,

допускающие столкновения. Та�

кими орбиты могли стать под

возмущающим действием пла�

неты�гиганта.  Следовательно,

образование первой планеты�

гиганта, в первые 2—3 млн лет,

должно было предшествовать

этим процессам. Если орбиты

компланарны и не связаны ре�

зонансными соотношениями,

объединение таких тел при

столкновениях — только во�

прос времени. По некоторым

оценкам теории, вскоре после

возникновения Юпитера обра�

зовался обновленный пояс ас�

тероидов (в первые 4 млн лет),

Марс (10 млн лет), затем Земля

(30—50 млн лет). Гораздо труд�

нее объяснить, как новые орби�

ты, возникшие после столкно�

вений, стали круговыми. Поло�

жение орбит планет земного

типа менялось мало, планеты не

мигрировали. В формировании

орбит могли сыграть свою роль

оставшиеся планетезимали или

остаточный газ.

После того как протопланеты

зоны Земли сформировались,

остатки вещества протопланет�

ного диска удалялись из внут�

ренних областей Солнечной си�

стемы благодаря гравитацион�

ному рассеянию при взаимодей�

ствия с уже существовавшей пла�

нетой�гигантом, под давлением

солнечного излучения, в резуль�

тате эффекта Пойнтинга—Ро�

бертсона и просто поглощались

протопланетами в столкновени�

ях. Гравитационное взаимодей�

ствие приводило к выбрасыва�

нию тел на периферию системы

и отчасти на Солнце.

Может показаться, что изло�

женная схема образования пла�

нетной системы неправдопо�

добно сложна. На самом деле

она все еще недостаточно

сложна, чтобы объяснить все

особенности и многообразие

путей формирования планет�

ных систем.

Изредка случающиеся в наше

время столкновения малых тел

с планетами можно рассматри�

вать как затухающее эхо интен�

сивных столкновительных про�

цессов, происходивших в ран�

ней истории формирования

Солнечной системы. Пример та�

кой недавней катастрофы —

столкновение кометы Шумейке�

Рис.22. Космическая катастрофа у Юпитера в 1994 г. Ее масштабы были пример�
но такими же, как у катастрофы, произошедшей 65 млн лет назад на Земле. По�
следовательные снимки столкновений фрагментов кометы Шумейкеров—Леви
с Юпитером получены с помощью широкоугольной планетной камеры космичес�
кого телескопа «Hubble» (NASA).
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ров—Леви с Юпитером в 1994 г.

(рис.22). Около 20 обломков яд�

ра кометы размерами до 10 км

один за другим врезались в об�

лачную поверхность Юпитера

со скоростью 60 км/с. По выде�

ляемой энергии взрывы были

эквивалентны миллионам мега�

тонных водородных бомб. Ши�

роко известное событие при�

мерно таких же масштабов про�

изошло на Земле 65 млн лет на�

зад, когда погибло 80% всех оби�

тавших на Земле видов. Такую

тяжелую «метеоритную бомбар�

дировку» 3.9—3.8 млрд лет назад

планеты переживали постоянно.

Наиболее вероятной его причи�

ной могло быть прохождение

системой Юпитер—Сатурн ор�

битального резонанса 1:2.

* * *
Планеты — конечная стадия

процесса аккреции вещества,

окружавшего ядро протосол�

нечного диска. В грандиозных

масштабах Вселенной они зани�

мают скромное место. Вместе

с тем развитие представлений

современной теории происхож�

дения планетных систем и фи�

зики планетных тел показывает,

что планеты относятся к самым

сложным и наиболее разнооб�

разным объектам астрофизики.

Только на планетах так тесно

связаны астрономические явле�

ния, химические, физические,

геологические и биологические

процессы. С природой планет

биофизика связывает проблему

происхождения аминонуклеи�

но�кислотной формы жизни

(единственной формы жизни,

известной сегодня). Парадок�

сальным образом, происхожде�

ние планет, как и происхожде�

ние жизни, оказалось связан�

ным с физическими циклами

фазовых переходов воды.
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К
лиматическая система на�

шей планеты динамична,

находится в постоянном

развитии. Геологам и палеокли�

матологам хорошо известно,

что климат менялся (и иногда

очень значительно) в течение

долгой истории Земли. Cудя по

геологическим данным, нынеш�

ний климат аномально холод�

ный: на Земле было теплее, чем

сейчас, в течение 85% времени

за последние 570 млн лет — тот

отрезок, о котором ученые име�

ют достоверные данные. Теплый

и холодный климаты неодно�

кратно сменяли друг друга, вы�

зывая вымирание одних групп

организмов, расцвет других, ми�

грации фаун и флор к полюсам

при потеплении и в сторону эк�

ватора при похолодании. Все

эти процессы неплохо задоку�

ментированы в геологической

летописи, и мы умеем уверенно

их распознавать.

За последнее столетие мощ�

ным фактором, влияющим на

климат, стала деятельность че�

ловека. Глобальное техногенное

потепление и его влияние на

биосферу Земли и экономичес�

кую деятельность людей все

больше и больше тревожат умы

не только академических уче�

ных. Знания о климате геологи�

ческого прошлого, особенно

тех его интервалов, когда он

был существенно теплее ны�

нешнего, — бесценный матери�

ал для лучшего понимания того,

что ожидает человечество в от�

даленном (и не очень отдален�

ном) будущем.

Особый интерес в этом пла�

не представляет меловой пери�

од, или мел, — последний из

трех периодов мезозойской

эры, начавшийся 145.5 и закон�

чившийся 65.5 млн лет назад.

Мел подразделяется на две по�

ловины, называемые раннеме�

ловой и позднемеловой эпоха�

ми, или ранним и поздним ме�

лом. Граница между ними при�

ходится приблизительно на от�

метку 99.6 млн лет назад. В ме�

ловой период глобальный кли�

мат Земли был необычно теп�

лым (рис.1). Об этом свидетель�

ствуют многочисленные данные

о распределении горных пород,

образовывавшихся в определен�

ных климатических условиях,

о палеотемпературах, рассчиты�

ваемых по составу изотопов

в скелетных остатках древних

организмов, и о распределении

на поверхности Земли самих

этих организмов — животных

и растений (рис.2). Особенно

теплым, гораздо теплее нынеш�

него, был в мелу климат высо�

ких широт Северного и Южного

полушарий. В то время ледовые

полярные шапки, если и сущест�

вовали, были значительно мень�

ше современных, теплолюбивые

животные и растения проника�

ли далеко в высокие широты,

а леса распространялись вплоть

до 85°с.ш. [1—3].

В этой статье я попытался

показать, как результаты изуче�

ния древних растений, населяв�

ших в позднемеловую эпоху

территорию нынешней Цент�

ральной Сибири, удалось ис�

пользовать для оценки точнос�

ти компьютерных моделей, ко�
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торые применяются для прогно�

за будущих изменений климата

Земли. Однако изложим все по

порядку.

Реконструкция 
древнего климата
Геологические наблюдения (ли�

тологические, изотопные, пале�

онтологические) дают ценные

сведения о палеоклиматах Зем�

ли. Но большинство из них поз�

воляет лишь качественно оце�

нить древний климат — был он

теплым или холодным, влажным

или засушливым. Лишь некото�

рые из методов, имеющихся на

вооружении исследователей, —

изотопная палеотермометрия

и палеоботаника — дают коли�

чественные характеристики

древнего климата. В палеобота�

нике широко используется так

называемый анализ края листа

растений, основанный на коли�

чественной корреляции между

содержанием в современных

флорах видов древесных дву�

дольных растений с цельно�

крайними (без краевых зубцов)

листьями и среднегодовой тем�

пературой произрастания флор.

Опираясь на такую корреляцию

и зная соотношение в древней

флоре видов с цельным и зубча�

тым краями листа, можно легко

вычислить вероятную среднего�

довую температуру, при кото�

рой она существовала. Однако

возникает справедливый во�

прос: нельзя ли по морфологии

листьев, учитывая не один,

а комплекс признаков, рассчи�

тать не один, а целый ряд клима�

тических параметров?

За последние полтора деся�

тилетия такая методика, полу�

чившая название CLAMP (сокра�

щенно от Climate�Leaf Analysis

Multivariate Program), была раз�

работана. Ее предложил амери�

канский палеоботаник Дж.Вулф

[4] и значительно усовершенст�

вовали англичанин Р.Спайсер

и автор данных строк. Суть ее

заключается в выявлении стати�

стической коррелятивной связи

между морфологическими при�

знаками листьев растений

и климатическими параметра�

ми. Наземные растения непо�

средственно взаимодействуют

с атмосферой при газо� и водо�

обмене. Чтобы выжить, они вы�

нуждены приспосабливаться,

эволюционируя таким образом,

чтобы их морфология соответ�

ствовала местным условиям сре�

ды. А так как сходные типы кли�

мата налагают на растения

сходные физические ограниче�

ния, различные виды, произрас�

тающие в одинаковых, но разде�

ленных в пространстве и во вре�

Рис.1. Кривая относительной глобальной температуры для фанерозоя ([8], с из�
менениями).
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мени климатах, вырабатывают

конвергентные морфологичес�

кие признаки. Следовательно,

строение листев ископаемых

растений можно использовать

для характеристики климата

прошлого.

CLAMP позволяет по клима�

тическим сигналам, закодиро�

ванным в морфологии листьев,

рассчитать несколько количе�

ственных параметров древнего

климата. В основе усовершенст�

вованного метода лежит кано�

нический корреспондентный

анализ (CANOCO), который ус�

танавливает корреляцию между

31 морфологическим призна�

ком листьев двудольных, опи�

сывающим пропорции, форму

и размер листовой пластинки,

характер края листа, форму его

основания и верхушки, и 11

климатическими параметрами.

В результате для анализируе�

мых ископаемых флор удается

рассчитать температуру и влаж�

ность, которые используются

для характеристики современ�

ного климата, и при этом коли�

чественно же оценивать воз�

можные ошибки: среднегодо�

вую температуру, температуру

наиболее теплого и наиболее

холодного месяцев, среднее

и среднемесячное количество

осадков за вегетационный пе�

риод, количество осадков за

три последовательных наибо�

лее влажных и наиболее сухих

месяца, продолжительность ве�

гетационного периода и др.

CLAMP, по существу, позволяет

получить ответ на вопрос: если

бы та или иная ископаемая фло�

ра обитала на современной

Земле, в каких климатических

условиях мы могли бы ее обна�

ружить?

Центральная Сибирь 
в позднем мелу: тепло
и влажно
Используя описанный выше ме�

тод, мы проанализировали це�

лый ряд (около трех десятков)

ископаемых флор Евразии и Се�

верной Америки, возраст кото�

Рис.2. Климатическая зональность в сеноманском веке мелового периода [1].
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рых от 66 млн лет (конец позд�

него мела) до 100 млн лет (ко�

нец раннего мела). Полученные

расчетные палеоклиматические

параметры позволяют сделать

ряд интересных выводов об осо�

бенностях климата мелового

периода [5, 6], но наиболее нео�

жиданные из них оказались «за�

кодированы» в ископаемых лис�

тьях позднемеловой флоры

Центральной Якутии, многочис�

ленные местонахождения кото�

рой известны в бассейне р.Ви�

люй (рис.3). Этот район может

служить хорошим примером

резко континентального клима�

та. Он характеризуется боль�

шим (наибольшим в мире) го�

дичным диапазоном температур

(рис.4), достигающих в г.Вилюй�

ске в июле 18°С и опускающихся

в январе до –38°С (приведены

среднемесячные температуры).

Другая особенность данного

климата — низкое, около 250

мм/год, количество осадков,

сравнимое с количеством осад�

ков в полупустынях и пустынях.

В середине мела и в поздне�

меловую эпоху, когда значи�

тельные части континентов бы�

ли покрыты водой, большая

часть Сибири находилась выше

уровня океана и представляла

собой крупный континенталь�

ный блок. Ископаемая флора

бассейна р.Вилюй сеноманско�

го возраста происходит как раз

из центра этого блока (рис.5).

Именно там, вдали от морских

бассейнов, казалось бы, можно

обнаружить свидетельства кон�

тинентального или даже резко

континентального мелового

климата. Однако результаты

CLAMP�анализа сеноманской

(99—94 млн лет назад) флоры

р.Вилюй свидетельствуют, что

она существовала во влажном

теплоумеренном климате без

холодных зим [7]:  расчетная

среднегодовая температура со�

ставила 13.1±3.5°С, наиболее

теплого месяца — 21.1±3.6°С, на�

иболее холодного — 5.8±5.1°С,

количество осадков за вегетаци�

онный период (продолжавший�

ся, согласно расчетам, 7.4±1.7

мес) — 827±632 мм.

Естественно, столь неожи�

данные результаты требовали от

нас серьезной проверки. Наши

исследования в бассейне р.Ви�

люй позволили качественно

оценить палеоклимат этого

района [7]. Палинологический

(спорово�пыльцевой) анализ

флоры из верхнемеловой ти�

мердяхской свиты показал вы�

сокое разнообразие позднеме�

ловых спор и пыльцы, причем

наиболее многочисленны ока�

зались папоротники и покрыто�

семенные. Из более чем 170 ро�

дов и видов палиноморф, 61 —

это споры, 14 — пыльца голосе�

менных, 10 — пыльца однодоль�

ных (включая, по�видимому, два

вида пальм, плохо переносящих

отрицательную зимнюю темпе�

ратуру) и около 90 — пыльца

Рис.3. Схематическая геологическая карта Вилюйской впадины ([9], с измене�
ниями).

Рис.4. Современная разница температур наиболее теплого и холодного месяцев
в году для Евразии. Максимальная разница наблюдается в центральных и вос�
точных районах Сибири ([10], с изменениями).
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двудольных растений. Высокое

разнообразие палиноморф и

присутствие среди них таксо�

нов, близких современным теп�

лолюбивым растениям (таким,

как представители семейств

Mastixiaceae, Araliaceae, Areca�

ceae, Cercidiphyllaceae), свиде�

тельствуют о теплом и влажном

климате.

Изучение глинистых мине�

ралов из 25 образцов пород ти�

мердяхской свиты показало, что

в нижнемеловых отложениях

содержится приблизительно

равное количество каолинита

и смектита, в верхнемеловых

(тимердяхской и линденской

свитах) преобладает каолинит,

иногда вместе с иллитом, но без

какого�либо заметного участия

смектита. Каолинит, как хорошо

известно геологам, образуется

в основном там, где выветрива�

ние горных пород проходит во

влажных условиях. Эта тенден�

ция, по�видимому, отражает воз�

растание гумидности условий

выветривания с раннего мела

и до конца мелового периода.

Следовательно, как палинологи�

ческие данные, так и состав гли�

нистых минералов подтвержда�

ют полученный ранее методом

CLAMP вывод, что климат внут�

риконтинентальных районов

Азии в позднем мелу был теп�

лым, безморозным и достаточно

влажным.

Геологические данные
и компьютерные модели
У читателя может возникнуть

вполне справедливый вопрос:

а в чем смысл изложенных выше

исследований? И какое нам дело

до вымерших растений и не�

обычного климата, существо�

вавшего в Центральной Сибири

десятки миллионов лет назад?

Сейчас уже вполне очевид�

но, что накопление техноген�

ного углекислого и других пар�

никовых газов в атмосфере

Земли в ближайшие годы приве�

дет (и уже приводит) к потепле�

нию глобального климата. Про�

блему изменений климата пла�

неты начали осознавать во мно�

гих странах на правительствен�

ном уровне. Это выразилось

в проведении всемирных кон�

ференций, в принятии миро�

вым сообществом в 1992 г. Ра�

мочной конвенции ООН по из�

менению климата, членами ко�

торой стали 185 государств,

и в 1997 г. — Киотского прото�

кола к ней. Данные документы

призваны уменьшить выброс

в атмосферу (как минимум на

5% по сравнению с уровнями

1990 г.) шести основных техно�

генных парниковых газов. Од�

нако некоторые страны, в пер�

вую очередь США, не видят не�

обходимости в снижении их

эмиссии. Обычный аргумент

противников Киотского прото�

кола и готовящегося ему на сме�

ну соглашения таков: факт тех�

ногенного потепления климата

не бесспорен. Небольшие из�

менения температуры трудно�

уловимы приборными метода�

ми, и в основном выводы о бу�

дущих климатических измене�

ниях строятся на компьютер�

ном моделировании, адекват�

ность и точность которого ста�

вятся под сомнение.

Действительно, для оценки

характера, результатов и послед�

ствий глобального потепления

ученые используют компьютер�

ные модели, в первую очередь

модели общей циркуляции

(General Circulation Model —

GCM). Но как убедиться в их пра�

вильности? Ведь климат будуще�

го, даже не очень отдаленного,

мы попросту не знаем. Здесь на

помощь приходит геологическая

летопись. Существует единствен�

ный способ проверки моделей —

сравнение геологических свиде�

тельств о древнем климате с ре�

зультатами его моделирования

с использованием тех же самых

GCM, что применяются и для

предсказания будущих измене�

ний. Меловой период, будучи

экстремально теплым временем

в истории Земли, как нельзя луч�

ше подходит для тестирования

климатических моделей. Такую

проверку мы провели для одной

из наиболее совершенных и ши�

роко использующейся для пред�

сказания будущих изменений

климата — модели Центра Хадли

(Великобритания). Наши резуль�

таты показали, что существую�

щие GCM, «примененные» для

реконструкции климата поздне�

го мела, вполне адекватно пред�

Рис.5. Палеогеографическая схема (распределение суши и морских акваторий)
и средняя январская температура (расчет с использованием GCM Центра Хадли)
для сеноманского века. Трилистником показано положение района, в котором
произрастала изученная ископаемая флора бассейна р.Вилюй, в центре крупно�
го массива Азиатской суши ([7], с изменениями).
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сказали и то, что он был гораздо

теплее нынешнего, и то, что ме�

ловое потепление особенно

сильно сказалось в высоких ши�

ротах Северного и Южного по�

лушарий.

Но что не смогла сделать

данная модель — это воспроиз�

вести климатические парамет�

ры внутренних районов Азии

в условиях более теплого, чем

ныне, климата мелового перио�

да (рис.6). Мы смоделировали

палеоклимат для сеноманского,

туронского и маастрихтского

веков (начала, середины и кон�

ца позднемеловой эпохи) с ис�

пользованием соответствующих

палеогеографических реконст�

рукций, причем учитывалась

и возможная ошибка метода [7].

Чувствительность модели ис�

следовалась для разных орби�

тальных условий, содержания

в атмосфере двуокиси углерода

и метана, условий поверхности

океана и растительного покро�

ва. Для трех веков мелового пе�

риода было сделано 42 модели�

рования. По каждому из них для

бассейна р.Вилюй были рассчи�

таны температуры: среднегодо�

вая, наиболее теплого и наибо�

лее холодного месяцев. Далее по

этим данным вычислялись сред�

нее значение каждого климати�

ческого параметра, его макси�

мум и минимум и стандартное

отклонение (рис.6).

По нашим данным, во внут�

ренних районах Азии существо�

вал сухой климат с низкой сред�

негодовой температурой (от –3

до +2°С) и широким годовым ди�

апазоном температур: холодны�

ми зимами с температурами до

–24°С (см. рис.5) и жарким ле�

том с температурой до +29°С [7].

Однако расчетные параметры

климата, полученные по палео�

ботаническим данным с исполь�

зованием метода CLAMP (рис.6),

говорят о том, что среднегодо�

вая температура была выше,

а годовой диапазон темпера�

тур — существенно ниже, при�

чем температура наиболее теп�

лого месяца близка той, кото�

рую предсказали модели,

но температура наиболее хо�

лодного месяца — гораздо выше

модельной. Годовой диапазон

температур, таким образом, со�

ставлял около 52°С по GCM

и 15.3°С по расчетам методом

CLAMP (рис.6). Другими слова�

ми, GCM «приписывает» внут�

ренним районам позднемело�

вой Азии близкий к современ�

ному резко континентальный

климат, а геологические, и

прежде всего палеоботаничес�

кие, данные свидетельствуют об

умеренно теплом влажном кли�

мате с мягкими зимами.

Пессимистические сценарии 
и ответственность ученых
Сейчас уже ясно, что в поздне�

меловую эпоху в центральных

районах Азии климат и расти�

тельность существенно отлича�

лись как от современных, так

и от тех, которые удается рекон�

струировать посредством ком�

пьютерного моделирования. Мы

согласны с критиками GCM: со�

временные, даже наиболее со�

вершенные, модели неточны

и содержат в себе какие�либо

изъяны. Сказанное в предыду�

щем разделе вызывает серьез�

ные сомнения в применимости

существующих GCM для пред�

сказания будущего потепления

климата Земли. Однако гораздо

важнее здесь то, что неточность

современных компьютерных

моделей, по крайней мере в от�

ношении внутренних регионов

Азии, приводит к недооценке

возможных климатических из�

менений. Геологические факты

свидетельствуют, что на самом

деле ожидающие нас из�за изме�

нений климата невзгоды могут

быть значительнее, чем это

предсказывают модели.

Рис.6. Сравнение среднегодовой температуры (MAT) и средних температур наи�
более теплого (WMMT) и наиболее холодного (CMMT) месяцев, рассчитанных по
методу CLAMP и предсказанных моделей, основанных на климатической модели
Центра Хадли ([7], с изменениями) для позднего мела бассейна р.Вилюй. Не�
определенность (±2σ) для CLAMP показана цветными полосами по обе стороны
от линий, обозначающих средние значения. Модельная неопределенность (±2σ)
определяется стандартным отклонением от среднего значения по нескольким
модельным экспериментам (4 для сеномана, 16 для турона и 20 для маастрихта)
и показана отрезками выше и ниже соответствующих символов.



ГЕОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 02200

Как уже говорилось выше,

«парниковое» состояние гораз�

до более нормально для нашей

планеты, чем «ледниковое».

А это значит, что происходящее

ныне потепление не уникально,

это всего лишь продолжение

долгой геологической истории

планеты. Климатические изме�

нения не раз за историю Земли

были основными, если не един�

ственными, причинами круп�

ных, иногда катастрофических,

вымираний животных и расте�

ний. К сожалению, есть веские

основания полагать: техноген�

ное потепление происходит

очень быстро — гораздо быст�

рее, чем это было раньше. А зна�

чит, и последствия нынешнего

потепления для биосферы могут

оказаться гораздо более ощути�

мыми, чем в прошлые геологи�

ческие эпохи.

В последнее время нередко

приходится слышать упреки

в адрес ученых в том, что, дес�

кать, они преднамеренно сгуща�

ют краски в отношении гряду�

щего техногенного потепления

климата планеты и его пагубных

последствий, необоснованно

отстаивая наиболее пессимис�

тические сценарии и таким об�

разом добиваясь увеличения

финансирования климатичес�

ких проектов. Сомнение скепти�

ков вызывает и то, что основной

причиной потепления считает�

ся деятельность человека, а не

естественный ход планетарных

климатических процессов,

при котором в скором времени

потепление может смениться

похолоданием.

Да, исследования климата

Земли требуют затрат, и подчас

немалых, а получаемые выводы

нередко носят лишь вероятно�

стный характер, не давая сто�

процентной гарантии, что

в действительности так и будет.

Но здесь важно помнить следу�

ющее. Во�первых, научные ис�

следования столь сложных сис�

тем, как планетарный климат,

принципиально не могут абсо�

лютно точно предсказывать ха�

рактер, амплитуду и последст�

вия изменений на более или ме�

нее длительную перспективу.

Точность таких предсказаний

можно повысить единственным

способом — продолжая иссле�

дования и совершенствуя их ме�

тодику. Во�вторых, социальная

ответственность ученых как раз

в том и заключается, чтобы пре�

дупредить общество, что серьез�

ные последствия в принципе

возможны. А что если пессимис�

тический сценарий на будущее,

увы, оправдается? Но здесь уже

дело и ответственность полити�

ков — принимать конкретные

решения, действовать немед�

ленно или, надеясь на лучшее,

бездействовать, рискуя тем, что

экономические потери из�за бу�

дущих климатических измене�

ний могут на много порядков

превысить затраты на проведе�

ние сегодняшних научных ис�

следований.
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Э
волюционная этика —

сравнительно молодое на�

правление биологических

исследований, двигаясь по кото�

рому, биология вторгается на

«запретную» территорию, где до

сих пор безраздельно хозяйни�

чали философы, богословы и гу�

манитарии. Происхождение ко�

операции и альтруистического

поведения — центральный во�

прос эволюционной этики.

Под альтруизмом в биологии

понимают поведение, ведущее

к повышению приспособленно�

сти (репродуктивного успеха)

других особей в ущерб своим

собственным шансам на успеш�

ное размножение. Такое опреде�

ление по существу мало отлича�

ется от принятых в этике опре�

делений альтруизма, с учетом

того обстоятельства, что дейст�

вие естественного отбора в об�

щем случае направлено именно

на повышение приспособленно�

сти (репродуктивного успеха).

Это позволяет метафорически

говорить о репродуктивном ус�

пехе как о главной цели, в дости�

жении которой заинтересованы

эволюционирующие организмы.

Разумеется, эта заинтересован�

ность не осознанна: речь идет

лишь о том, что изменения, пре�

терпеваемые организмами под

действием естественного отбо�

ра, как правило, повышают ре�

продуктивный успех.

Перед биологами, изучаю�

щими происхождение коопера�

ции и альтруизма, стоят два ос�

новных вопроса. С одной сторо�

ны, очевидно, что почти все

свои жизненные задачи орга�

Ýâîëþöèÿ è ìîðàëü

А.В.Марков

© Марков А.В. ,  2010

Александр Владимирович Марков, док"

тор биологических наук, старший науч"

ный сотрудник лаборатории высших бес"

позвоночных Палеонтологического инсти"

тута РАН. Занимается изучением ранних

этапов эволюции жизни на Земле. Актив"

ный популяризатор науки, в частности

автор интернет"проекта «Проблемы

эволюции» (http://macroevolution.narod.ru),

участник научно"популярных программ

на радио «Свобода» и т.д.

ЭВОЛЮЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 0 2211

низмам легче решать совместными усилиями, чем в одиночку. Коо�

перация могла бы стать для многих из них идеальным решением

большинства проблем. Так почему же биосфера не превратилась

в царство всеобщей дружбы и взаимопомощи?

Второй вопрос противоположен первому. Как вообще альтруизм

мог возникнуть в ходе эволюции, если ее движущей силой служит

механизм естественного отбора, в своей основе, казалось бы, чисто

эгоистический? Примитивное, упрощенное понимание механизмов

эволюции может привести к неверному выводу, что альтруизм несо�

вместим с эволюцией. Ошибка здесь — в смешении уровней генов,

особей, групп, популяций, видов, сообществ, на которых мы рас�

сматриваем эволюцию. Но все эволюционные изменения фиксиру�

ются только на уровне генов, поэтому уровень, с которого следует

начинать рассмотрение, — генетический. На уровне генов в основе

эволюции лежит конкуренция разных вариантов (аллелей) одного

и того же гена за доминирование в генофонде популяции. Здесь ни�

какого альтруизма в принципе быть не может — ген всегда эгоисти�

чен. Если появится «альтруистический» аллель, позволяющий

в ущерб себе размножаться другому аллелю, такой «альтруист» будет

автоматически вытеснен из генофонда и попросту исчезнет.

Родственный отбор
Однако, если перевести взгляд с уровня конкурирующих аллелей на

уровень конкурирующих особей, картина будет уже другой, потому

что интересы гена не всегда совпадают с интересами организма.

Аллель не единичный объект: он присутствует в генофонде в виде

множества идентичных копий. Организм, напротив, объект еди�

ничный, каждая клетка его несет в себе, как правило, только одну
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или две из этих копий. Иногда «эгоистичному» ге�

ну выгодно пожертвовать одной�двумя своими ко�

пиями, чтобы обеспечить преимущество осталь�

ным, которые заключены в других организмах.

К этой мысли биологи стали подходить уже

в 30�х годах XX в. (рис.1). Важный вклад в понима�

ние эволюции альтруизма внесли Рональд Фишер

(1930), Джон Холдейн (1955) и Уильям Гамильтон

(1964). Они построили так называемую теорию

родственного отбора. Суть ее образно выразил

Холдейн в своем афоризме: «Я бы отдал жизнь за

двух братьев или восемь кузенов». Что он имел

при этом в виду, можно понять из правила Гамиль�

тона: ген альтруизма (точнее, аллель, способству�

ющий альтруистическому поведению) будет под�

держан отбором и распространится в популяции,

если rB > C, где r — степень генетического родст�

ва «жертвователя» и «принимающего жертву» (от

нее зависит вероятность того, что в геноме по�

следнего есть тот же самый аллель альтруизма»);

B — репродуктивное преимущество, полученное

адресатом альтруистического акта; C — репродук�

тивный ущерб, нанесенный «жертвователем» себе.

Репродуктивное преимущество и ущерб можно

измерять, например, в числе оставленных (или не

оставленных) потомков. С учетом того, что от ак�

та альтруизма может выиграть не одна, а много

особей, формулу можно модифицировать следую�

щим образом: nrB > C, где n — число принимаю�

щих жертву.

Правило Гамильтона не вводит дополнитель�

ных сущностей и не опирается ни на какие специ�

альные допущения. Оно логически вытекает из

базовых фактов и моделей популяционной гене�

тики. Если nrB > C, аллель альтруизма автоматиче�

ски, без всяких внешних направляющих сил, бу�

дет увеличивать свою частоту в генофонде попу�

ляции.

Для самого аллеля никакого альтруизма в этом

нет: просто он заставляет своих носителей (орга�

низмы) вести себя альтруистично, соблюдая тем

самым свои эгоистические интересы. Аллель

жертвует несколькими своими копиями, чтобы

дать преимущество другим своим копиям, заклю�

ченным в телах близкородственных организмов.

Естественный отбор — это автоматическое взве�

шивание суммы выигрышей и проигрышей для ал�

леля (для всех его копий вместе!), и, если выигры�

ши перевешивают, аллель распространяется.

Правило Гамильтона обладает замечательной

объясняющей и предсказательной силой. В част�

ности, оно позволяет понять многократное воз�

никновение эусоциальности у перепончатокры�

лых насекомых (муравьев, пчел, ос, шмелей).

У них большинство самок отказываются от собст�

венного размножения, чтобы помогать матери

выращивать других дочерей. Развитию эусоциаль�

ности именно в этом отряде способствует гапло�

диплоидный механизм наследования пола. У пе�

репончатокрылых самки имеют двойной набор

хромосом и развиваются из оплодотворенных

яиц, а у самцов одинарный набор хромосом,

и развиваются они из неоплодотворенных яиц.

Из�за этого складывается парадоксальная ситуа�

ция: сестры оказываются более близкими родст�

венницами, чем мать и дочь (рис.2). У большинст�

ва животных степень родства между сестрами

и между матерями и дочерьми одинакова (50% ге�

нов идентичны по происхождению; величина r
в формуле Гамильтона равна 1/2). У перепончато�

крылых родные сестры имеют 75% общих генов 

(r = 3/4), потому что каждая сестра получает от

отца не случайно выбранную половину его хро�

мосом, а весь геном полностью. Мать и дочь у пе�

репончатокрылых имеют, как и у других живот�

ных, лишь 50% общих генов, поэтому для эффек�

Рис.1. Создатели теории родственного отбора: Рональд Фишер (1890—1962), Джон Холдейн (1892—1964), Уильям Гамиль�
тон (1936—2000).
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тивного «тиражирования» своих генов самкам пе�

репончатокрылых, при прочих равных, выгоднее

выращивать сестер, чем дочерей.

Кроме родственного отбора существует ряд

других механизмов, помогающих или, наоборот,

препятствующих развитию альтруизма. Рассмот�

рим эти механизмы на конкретных примерах.

Альтруисты и обманщики среди бактерий
Экспериментальное изучение эволюции бактерий

(«эволюция в пробирке») — одно из перспектив�

ных направлений современной микробиологии.

Интересные результаты получены на бактерии

Pseudomonas fluorescens, которая при необходи�

мом минимуме условий быстро эволюционирует

прямо на глазах у исследователей, осваивая новые

ниши и вырабатывая оригинальные адаптации

(рис.3).

В жидкой питательной среде бактерии разви�

ваются сначала как одиночные клетки и посте�

пенно занимают всю толщу бульона. Когда в среде

становится мало кислорода, преимущество полу�

чают бактерии�мутанты, образующие пленку на

поверхности среды, — они выделяют вещества,

способствующие склеиванию клеток, которые

всплывают на поверхность, где кислорода гораз�

до больше. Производство клея — дело дорогосто�

ящее, однако общая награда (кислород) с лихвой

покрывает расходы. Впрочем, от колоний бакте�

рий�мутантов еще далеко до настоящей социаль�

ности, тем более до настоящей многоклеточнос�

ти. Такие колонии недолговечны из�за своей без�

защитности перед микробами�«обманщиками»,

начинающими на них паразитировать. Проблема

в том, что естественный отбор в такой колонии

по�прежнему действует на индивидуальном, а не

Рис.2. Гаплодиплоидная детерминация пола у перепонча�
токрылых насекомых. В этом отряде у родных сестер, полу�
чающих от отца полностью гаплоидный хромосомный на�
бор, одинаковых генов 75%, тогда как у большинства жи�
вотных степень родства между сестрами и между матерями
и дочерьми меньше (50% общих генов).

Рис.3. Подвижная почвенная бактерия Pseudomonas fluo�
rescens, на которой изучали эволюцию «в пробирке» (вни�
зу). Вверху — колония бактерий�мутантов, образующих
пленку на поверхности среды, что спасает их от кислород�
ного голодания [1].
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на групповом уровне. Поэтому он благоприятст�

вует клеткам�обманщикам, т.е. обратным мутан�

там, которые не производят клей, но продолжают

пользоваться преимуществами жизни в группе.

В этой системе нет механизмов, которые препят�

ствовали бы такому паразитизму, а безнаказан�

ность, способствующая быстрому размножению

обманщиков, приводит к разрушению колонии.

Дальнейшая эволюция альтруизма и кооперации

в такой системе становится невозможной [1].

Этот пример наглядно показывает, в чем со�

стоит главное препятствие на пути эволюции коо�

перации и альтруизма: зарождающаяся коопера�

ция создает благоприятные условия для размно�

жения нахлебников и паразитов, которые часто

лишают кооперацию всякого смысла. Чтобы со�

циальная система смогла развиться дальше самых

первых шагов, ей необходимо научиться бороться

с обманщиками. Такие механизмы иногда дейст�

вительно вырабатываются. Нередко это приводит

к «эволюционной гонке вооружений»: обманщики

совершенствуют способы обмана, а кооперато�

ры — способы выявления обманщиков, борьбы

с ними, или пытаются не допустить их появления.

Единичные мутации — способ защиты 
от обманщиков
Для бактерий Myxococcus xanthus характерно

сложное коллективное поведение. Иногда они со�

бираются в большие скопления и устраивают кол�

лективную «охоту» на других микробов. «Охотни�

ки» выделяют токсины, убивающие добычу, а за�

тем всасывают органические вещества, высвобо�

дившиеся при распаде погибших клеток.

При недостатке пищи миксококки образуют

плодовые тела, в которых часть бактерий превра�

щается в споры (рис.4). В виде спор микробы мо�

гут пережить голодные времена. Плодовое тело

формируется из множества индивидуальных бак�

териальных клеток. Создание такой сложной мно�

гоклеточной структуры требует слаженных дейст�

вий миллионов отдельных бактерий, из которых

лишь часть получает прямую выгоду, а остальные

жертвуют собой ради общего блага. Дело в том,

что только некоторые из участников коллектив�

ного действа могут превратиться в споры и пере�

дать свои гены следующим поколениям. Осталь�

ные выступают в роли «стройматериала», обре�

ченного умереть, не оставив потомства.

Как мы уже знаем, альтруизм создает благопри�

ятную среду для эгоистов�«обманщиков». Среди

миксококков обманщики тоже есть: это генетиче�

ские линии (штаммы), не образующие собствен�

ных плодовых тел, но умеющие пристраиваться

к чужим и образовывать там свои споры. С одним

из таких штаммов были проведены интересные

эксперименты. Смешанную культуру альтруистов

и обманщиков выращивали попеременно то в го�

лодной, то в богатой питательными веществами

среде. Во время голодовок выживали только те

бактерии, которым удалось превратиться в споры.

Смешанная культура постепенно деградировала,

потому что с каждым циклом доля паразитов не�

уклонно росла, и в конце концов альтруистов ос�

талось слишком мало, чтобы обеспечить себя

и других плодовыми телами.

В этом опыте альтруисты так и не сумели выра�

ботать защиту от обманщиков. Зато случилось

другое: у самих обманщиков произошла мутация,

в результате которой они восстановили утрачен�

ную способность к самостоятельному образова�

нию плодовых тел и одновременно получили до�

полнительное преимущество. Такие мутантные

бактерии оказались защищены от нахлебников,

т.е. от своих прямых предков — бактерий�обман�

щиков. Таким образом, одна�единственная мута�

ция превратила обманщиков в альтруистов, защи�

щенных от обмана. Мутация произошла в одном

из генов�регуляторов, влияющих на поведение

бактерий. Конкретный молекулярный механизм

данного эффекта пока не выяснен [2].

Обманщики хорошо знакомы и более слож�

ным одноклеточным организмам, таким как соци�

альные амебы Dictyostelium discoideum . Они, как

и многие бактерии, при недостатке пищи собира�

ются в большие многоклеточные агрегаты (псев�

доплазмодии), из которых затем образуются пло�

довые тела (рис.5). Те амебы, чьи клетки идут на

построение ножки плодового тела, жертвуют со�

бой ради товарищей, получающих шанс превра�

титься в споры и продолжить род [3].

Эксперименты на диктиостелиуме показали,

что у этого организма вероятность развития ус�

тойчивости к определенным штаммам обманщи�

ков в результате случайных мутаций довольно вы�

сока, как и у миксококков [4]. Подобные примеры

свидетельствуют, что в природе, очевидно, идет
Рис.4. Плодовые тела бактерии Myxococcus xanthus, кото�
рые образуются при недостатке пищи [2].
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постоянная борьба между альтруистами и обман�

щиками, и поэтому их геномы «настроены» есте�

ственным отбором так, чтобы случайные мутации

с большой вероятностью стали защитой от той

или иной разновидности обманщиков. Нечто по�

добное наблюдается у многоклеточных животных

в клетках иммунной системы. Аналогия между

средствами защиты от обманщиков у социальных

одноклеточных и иммунной системой многокле�

точных может оказаться весьма глубокой. Не ис�

ключено, что у животных сложная иммунная сис�

тема изначально развилась для борьбы не с ин�

фекциями, а с клетками�обманщиками, которые

пытались паразитировать на многоклеточном ор�

ганизме [5].

Создается впечатление, что эволюция соци�

альных бактерий и простейших неоднократно на�

чинала двигаться в сторону формирования мно�

гоклеточного организма, но дело почему�то не

пошло дальше плазмодиев и просто устроенных

плодовых тел. Все по�настоящему сложные мно�

гоклеточные организмы формируются иным пу�

тем — не из множества индивидуальных клеток

с различающимися геномами, а из потомков од�

ной�единственной клетки (что гарантирует гене�

тическую идентичность всех клеток организма).

Одна из причин эволюционной бесперспектив�

ности многоклеточных организмов, образующих�

ся из скоплений одноклеточных индивидуумов,

в том, что возникают идеальные условия для раз�

вития социального паразитизма. Любая мутация,

позволяющая одноклеточному индивиду пользо�

ваться преимуществами жизни в многоклеточном

коллективе и ничего не давать взамен, имеет шанс

распространиться, невзирая на ее гибельность

для популяции.

Альтруисты и обманщики среди 
социальных животных
Крупнейшим триумфом эволюции альтруизма

стало появление настоящих многоклеточных ор�

ганизмов, в том числе животных. У них большин�

ство клеток — альтруисты, отказавшиеся от собст�

венного размножения ради общего блага. У жи�

вотных по сравнению с микробами появились но�

вые возможности для развития кооперации и аль�

труизма, основанные на сложном поведении

и обучаемости. Но такие же возможности откры�

лись и перед обманщиками: они научились хит�

рее обманывать кооператоров, а те, со своей сто�

роны, стали вырабатывать новые методы выявле�

ния обманщиков и борьбы с ними. Эволюционная

гонка вооружений продолжилась на новом уров�

не, и опять ни альтруисты, ни обманщики не полу�

чили решающего преимущества.

Как мы знаем, рабочие особи общественных

перепончатокрылых обычно не размножаются,

посвящая себя заботам о потомстве царицы. Од�

нако у многих видов рабочие особи физиологиче�

ски вполне способны к размножению, и иногда

они действительно проявляют «эгоизм», отклады�

вая собственные неоплодотворенные яйца. На�

помним, что у перепончатокрылых из неоплодо�

творенных яиц развиваются самцы. А из�за осо�

бенностей наследования пола наиболее выгодно

выращивать чужих дочерей (своих сестер) и соб�

ственных сыновей. Именно так и пытаются себя

вести рабочие осы многих видов. Однако эти «не�

санкционированные» яйца, отложенные рабочи�

ми особями, часто уничтожаются другими рабо�

чими, таким образом выполняющими функцию

своеобразной «полиции нравов».

Германские энтомологи попытались прове�

рить, какой из двух факторов важнее для поддер�

жания альтруизма в обществе насекомых — доб�

ровольное следование принципу «разумного эго�

изма», т.е.  родственный отбор в чистом виде,

или «полицейский надзор». При обработке дан�

ных по 10 видам общественных перепончатокры�

Рис.5. Одиночные амебы Dictyostelium discoideum. Амеба
диктиостелиум, относящаяся к группе слизневиков, в опре�
деленных условиях образует подвижные агрегаты, а затем
многоклеточные плодовые тела сложного строения. Сего�
дня это один из модельных организмов в клеточной биоло�
гии, генетике и биологии развития.
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лых выяснилось, что чем строже «полиция нра�

вов», тем реже рабочие откладывают собственные

яйца. Проверили также влияние степени родства

между рабочими в гнезде на альтруистическое по�

ведение. Степень родства между ними часто быва�

ет ниже идеальных 75%, поскольку царица может

спариваться с несколькими разными самцами.

Оказалось, что чем ниже степень родства между

сестрами�рабочими, тем сильнее «полицейский

надзор» и тем реже рабочие ведут себя эгоистиче�

ски. Это соответствует второй гипотезе (о веду�

щей роли «полицейских» мер). При низкой степе�

ни родства между рабочими им становится выгод�

нее уничтожать яйца других рабочих. Низкая сте�

пень родства также делает более выгодным эгоис�

тическое поведение, но, как видно из полученных

результатов, эффективный «полицейский надзор»

явно перевешивает эгоистические устремления

рабочих особей [6]. Видимо, кооперативная сис�

тема, созданная родственным отбором, даже в та�

ких «идеальных» условиях, как семьи перепонча�

токрылых, все равно разрушается обманщиками,

если не будет дополнительных средств борьбы

с эгоизмом.

Данная закономерность может быть справед�

лива и для человеческого общества, хоть это

и трудно проверить экспериментально. Общест�

венная жизнь невозможна без альтруизма (инди�

вид должен жертвовать своими интересами ради

общества), и в конечном счете от этого выигрыва�

ют все. Однако каждой отдельной личности во

многих случаях все�таки выгодно поступать эго�

истически, преследуя свои корыстные интересы

в ущерб коллективу. И для эффективной борьбы

с эгоизмом приходится применять насильствен�

ные методы.

Генетическая идентичность кооператоров
против обманщиков
Можно ли создать общественное устройство, где

альтруизм будет поддерживаться без насилия и не

будет обманщиков и эгоистов? Ни осам, ни людям

это пока не удалось. Однако некоторые коопера�

тивные симбиотические системы, существующие

в природе, указывают на то, что в принципе появ�

ление обманщиков можно предотвратить.

Для этого нужно в кооперативной системе свести

генетическое разнообразие индивидуумов к ну�

лю, что исключит конкуренцию между ними. Если

все симбионты генетически идентичны, эгоисти�

ческая эволюция внутри системы невозможна, по�

скольку из минимального набора необходимых

для эволюции условий — дарвиновской триады

«наследственность, изменчивость, отбор» — ис�

ключается один из компонентов, а именно измен�

чивость. В результате эволюционные интересы

симбионтов�близнецов автоматически отожде�

ствляются с интересами всей системы и отбор на�

чинает действовать на уровне целых симбиотиче�

ских систем.

Именно поэтому, несмотря на многократные

«попытки», эволюции так и не удалось создать

полноценный многоклеточный организм из гене�

тически разнородных клеток. Все настоящие мно�

гоклеточные организмы образуются из клонов —

потомков одной�единственной клетки.

Если кооперативная система состоит из круп�

ного многоклеточного «хозяина» и маленьких

«симбионтов», самый простой путь для хозяина

обеспечить генетическую идентичность симби�

онтов — это передавать их вертикально, т.е .

по наследству, причем заниматься этим должен

только один из полов — либо самцы, либо самки.

Именно так передаются, например, митохонд�

рии у всех эукариот — строго по материнской

линии, причем сами митохондрии размножают�

ся клонально. Так же из поколения в поколение

передают свои сельскохозяйственные культуры

муравьи�листорезы. При вертикальной передаче

генетическое разнообразие симбионтов автома�

тически поддерживается на близком к нулю

уровне за счет генетического дрейфа и «буты�

лочных горлышек».

Существуют, однако, и симбиотические сис�

темы с горизонтальной передачей симбионтов.

В них симбионты у каждого хозяина генетичес�

ки разнородны, они сохраняют способность

к эгоистической эволюции, и поэтому среди них

то и дело появляются обманщики. Например, из�

вестны штаммы обманщиков среди светящихся

бактерий (симбионтов рыб и кальмаров), азот�

фиксирующих бактерий�ризобий (симбионтов

растений), микоризных грибов (рис.6), зооксан�

телл (симбионтов кораллов). Во всех этих случа�

ях эволюции не удалось обеспечить генетичес�

кую однородность симбионтов, и потому хозяе�

ва вынуждены бороться с обманщиками иными

методами — например,  иммунологическими,

или просто терпеть их присутствие, полагаясь

на те или иные механизмы, обеспечивающие ба�

ланс численности обманщиков и честных коо�

ператоров. Лишь в редких случаях при горизон�

тальной передаче симбионтам�хозяевам удается

поддерживать их генетическую идентичность,

как это делают термиты Macrotermes sp.,  практи�

кующие монокультурное разведение грибов

Termitomyces sp. (рис.6).

Рассмотренные примеры позволяют предпо�

ложить, что, если бы не проблема обманщиков,

порождаемая отсутствием у эволюции дара пред�

видения и заботы о «благе вида» (а не гена), коо�

перация и альтруизм могли бы стать доминирую�

щей формой взаимоотношений между организма�

ми на нашей планете. Но эволюция слепа, и коо�

перация развивается только там, где то или иное

стечение специфических обстоятельств помогает

обуздать обманщиков или предотвратить их появ�

ление. Существует не так уж много удачных «ин�



ЭВОЛЮЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 0 2277

женерных решений», позволяющих справиться

с обманщиками. На каждое из них эволюция неод�

нократно «натыкалась» в своих блужданиях по

пространству возможного.

Межгрупповая конкуренция способствует
внутригрупповой кооперации
Если у какого�то вида животных кооперация уже

развилась настолько, что вид перешел к общест�

венному образу жизни, могут вступить в действие

дополнительные механизмы, способствующие

дальнейшему развитию кооперации. У социаль�

ных животных индивид, как правило, может ус�

пешно размножиться только будучи членом ус�

пешной группы. При этом конкуренция обычно

существует не только между особями внутри груп�

пы, но и между группами. К чему это приводит, по�

казывает модель «вложенного перетягивания ка�

ната», разработанная американскими этологами

[7]. Целью исследования было найти объяснение

ряду количественных закономерностей, наблюда�

емых в социальном устройстве общественных на�

секомых. В модели «вложенного перетягивания

каната» каждый индивид эгоистически расходует

часть «общественного пирога», чтобы увеличить

в нем свою долю (рис.7). Эта потраченная на вну�

тригрупповую конкуренцию часть называется

«эгоистическим усилием» данного индивида. До�

ля, доставшаяся в итоге каждому индивиду, зави�

сит от соотношения его собственного эгоистиче�

ского усилия и суммы эгоистических усилий ос�

тальных членов группы. Нечто подобное наблю�

дается у общественных насекомых, когда они осу�

ществляют «взаимный надзор» — мешают друг

другу откладывать яйца, стараясь при этом отло�

жить свои.

На тех же принципах строятся в модели и вза�

имоотношения между группами. Таким образом,

получается вложенное, двухуровневое «перетяги�

вание каната». Чем больше энергии тратят особи

на внутригрупповую борьбу, тем меньше ее оста�

ется для межгруппового «перетягивания» и тем

меньше получается «общий пирог» группы.

Исследование этой модели при помощи тео�

рии игр показало, что она хорошо объясняет эм�

пирически наблюдаемые закономерности. Мо�

дель подтвердила, что внутригрупповая коопера�

ция должна расти с ростом внутригруппового

родства (что соответствует теории родственного

отбора). Но она также показала, что кооперация

может иметь место даже при полном отсутствии

Рис.6. Камеры для выращивания грибов Termitomyces sp. в гнезде термитов�грибоводов. Справа — термит Macrotermes sp.
собирает урожай (плодовые тела грибов). Симбиоз термитов с грибами возник более 30 млн лет назад в экваториальной
Африке. Сегодня подсемейство таких грибоводов включает 10 родов и 330 видов.

Рис.7. «Вложенное перетягивание каната». Члены группы
соревнуются за свою долю общественного пирога. Размер
пирога зависит от успешности группы в соревновании
с другими. Чем больше сил тратят особи на внутригруппо�
вую борьбу, тем меньше их остается на общественно�по�
лезную деятельность [7].
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родства между членами группы. Для этого необхо�

дима острая конкуренция между группами. Глав�

ный вывод состоит в том, что межгрупповая кон�

куренция — один из важнейших, а может быть,

и самый главный фактор, стимулирующий разви�

тие кооперации и альтруизма у социальных орга�

низмов.

Эта модель приложима не только к насеко�

мым, но и к другим общественным животным,

включая человека. Аналогии вполне очевидны.

Ничто так не сплачивает коллектив, как совмест�

ное противостояние другим коллективам; мно�

жество внешних врагов — обязательное условие

устойчивого существования тоталитарных импе�

рий и надежное средство для сплочения населе�

ния в альтруистический муравейник. Многие ан�

тропологи склоняются к мысли, что альтруизм

у людей развился под влиянием частых межгруп�

повых конфликтов [8].  Согласно этой теории,

альтруизм у наших предков был направлен толь�

ко на членов «своей» группы. С помощью матема�

тических моделей было показано, что альтруизм

мог развиваться только в комплексе с враждеб�

ностью к чужакам. Следовательно, такие, каза�

лось бы, противоположные свойства человека,

как доброта и воинственность, возможно, разви�

вались в едином комплексе. Ни та, ни другая чер�

та по отдельности не принесли бы пользы своим

обладателям.

Необходимо очень четко понимать, какие эти�

ческие выводы можно сделать из данных эволю�

ционной этики, а какие ни в коем случае делать

нельзя. Если тот или иной аспект нашего поведе�

ния, эмоций и морали имеет эволюционное объ�

яснение, это вовсе не значит, что данное поведе�

ние имеет эволюционное «оправдание», что оно

хорошее и правильное. Например, враждебность

к чужакам и войны с иноплеменниками были не�

отъемлемой частью нашей эволюционной исто�

рии и даже, вероятно, необходимым условием

развития основ нашей морали, склонности к коо�

перации и альтруизму. Но то, что исторически

наш альтруизм был направлен только на «своих»,

а к чужакам наши предки испытывали отвращение

и вражду, не означает, что это тот образец нравст�

венности, которому мы должны подражать сего�

дня. Эволюционная этика объясняет, но не оправ�

дывает наши врожденные склонности. В настоя�

щее время морально�этические нормы определя�

ются культурной и социальной эволюцией в неиз�

меримо большей степени, чем эволюцией биоло�

гической, которая идет гораздо медленнее. К сча�

стью, помимо архаичных инстинктов и эмоций

эволюция дала человеку еще и разум, и поэтому

мы можем и должны подняться над своими биоло�

гическими корнями и своевременно пересматри�

вать устаревшие этические рамки, которые эво�

люция навязала нашим предкам.
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В
III в. один из основателей

алхимии Зосима из Пано�

полиса описывал «серную

воду», или «святую воду», спо�

собную превращать вещество

в золото и зачернять монеты,

сделанные из меди и серебра.

Много позже итальянский врач

(основоположник учения о про�

фессиональных заболеваниях)

Б.Рамаццини сообщил о случаях

отравления в своей книге «О бо�

лезнях ремесленников. Рассуж�

дение» (1700 г.). В главе «Заболе�

вания уборщиков туалетов и вы�

гребных ям» он описал воспале�

ния и раздражения глаз, харак�

терные для этих рабочих, и со�

ветовал «чистильщикам клоак»

натягивать на голову прозрач�

ные бычьи пузыри. В 1775 г. мо�

лодой швед К.В.Шееле, начав�

ший свою карьеру как аптекарь,

обнаружил, что взаимодействие

неорганических кислот с суль�

фидом железа (пиритом) или

нагревание серы в водородном

газе может привести к образо�

ванию удушающего серного газа

с запахом тухлых яиц. Это и был

сероводород, H2S. В 1777 г. це�

лый ряд несчастных случаев

произошел в Париже в связи

с выделением газа из канализа�

ционных систем. Столетием

позже В.Гюго описал эти собы�

тия в романе «Отверженные»,

где назвал канализационную си�

стему Парижа «утробой Левиа�

фана». Так что токсичность се�

роводорода известна уже более

300 лет, но сейчас мы знаем

о ней гораздо больше.

Первые признаки отравле�

ния — это раздражение слизис�

той глаз, гортани, кашель, тош�

нота, одышка. Длительные воз�

действия низких доз вызывают

утомление, потерю аппетита,

головные боли, раздражен�

ность, нарушения памяти, голо�

вокружение; приводят к забо�

леваниям ЦНС, сердечно�сосу�

дистой и дыхательной систем,

желудочно�кишечного тракта

[1]. При концентрациях более

100 ppm запах перестает ощу�

щаться через 2—10 мин вслед�

ствие паралича обонятельного

нерва, а при 500 ppm через 

30 мин наступает паралич дыха�

ния и смерть. В концентрации

более 1000 ppm первый же вдох

вызывает немедленную оста�

новку дыхания. H 2S даже ис�

пользовался Великобританией

в качестве отравляющего веще�

ства в Первую мировую войну.
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Как химическое соединение

сероводород — сильный восста�

новитель. Его молекула, будучи

липофильной, свободно прони�

кает через мембраны клеток,

чем и обусловлен основной ме�

ханизм острой интоксикации

H2S. Он связывается с железом

в геме фермента цитохром�с�ок�

сидазы, она теряет активность,

в результате чего останавливает�

ся окислительное фосфорили�

рование в митохондриях и нару�

шается клеточное дыхание. Хотя

бактериальная флора кишечни�

ка и поставляет H2S, он не про�

никает в кровь, так как фермен�

ты кишечного эпителия разру�

шают сульфиды. Это защищает

клетки от высоких локальных

концентраций H2S и предотвра�

щает проникновение газа в сис�

тему кровообращения [2].

Трудно поверить, что такая

опасная для здоровья молекула

может играть роль внутри�

и межклеточного посредника

(регулятора) в организме жи�

вотных, в том числе и человека.

Однако сейчас все больше дан�

ных свидетельствует об этом.

О некоторых недавно вскрытых

механизмах действия этого газа

в разных системах организма

пойдет речь в статье.

Посредники 
взаимодействий

Внутри� и межклеточные комму�

никации лежат в основе переда�

чи информации в нервной сис�

теме и сложнейших, интегратив�

ных функций мозга. За счет та�

ких взаимодействий регулирует�

ся и координируется работа всех

систем организма. Связь «всего

со всем» осуществляют специ�

альные сигнальные молекулы.

Выделяемые определенными

клетками, они поступают в меж�

клеточную жидкость или кровь

и связываются с мембранными

рецепторами клеток�мишеней

или проникают в них, изменяя

их функцию (рис.1). Сигнальные

молекулы бывают самых разных

размеров: от небольших биоген�

ных аминов, аминокислот и дру�

гих молекул до относительно

крупных белков и липидов [3].

Понятно, что это вещества весь�

ма разной химической структу�

ры, и именно она обеспечивает

разнообразие свойств и функ�

ций молекулярных посредников,

поэтому существует, например,

несколько групп одних только

нейромедиаторов.

До последнего времени

к нейромедиаторам относили

амины, аминокислоты, пурино�

вые нуклеотиды, пептиды. Все

они запасаются в синаптических

везикулах (пузырьках), посред�

ством их экзоцитоза попадают

в межклеточное пространство

и связываются со специфически�

ми рецепторами соседних кле�

ток. Инактивация нейромедиа�

торов происходит либо путем их

обратного захвата в нервную

клетку, либо путем ферментатив�

ного разрушения [3].

Традиционные представле�

ния о медиаторах подверглись

кардинальному пересмотру в

конце 70�х годов прошлого века

после открытия монооксида

азота*, NO [4, 5]. Эту небольшую

молекулу, обладающую амфи�

фильными свойствами и сво�

бодно проникающую через мем�

брану, стали относить к особой

группе сигнальных молекул —

газообразных посредников (га�

зомедиаторов). В отличие от из�

вестных нейромедиаторов, NO

не запасается в синаптических

везикулах, он выделяется сразу

после синтеза из любой части

клетки. Для него не существует

рецепторов на мембране, он

проникает в клетку за счет диф�

фузии и действует обычно на

внутриклеточные ферменты и

ионные каналы в нервной, сер�

дечно�сосудистой и других сис�

темах организма. В начале 90�х

годов к группе газомедиаторов

присоединился монооксид угле�

рода, CO, и совсем недавно —

сероводород.

H2S синтезируется в тканях

животных и проявляется целым

рядом физиологических эффек�

тов в сердечно�сосудистой и

нервной системах, желудочно�

кишечном тракте [6].  Именно

поэтому эндогенный H2S отне�

сен к газомедиаторам [2].

По всей видимости, этот газ

был в составе земной атмосфе�

ры и океана еще в палеозое и,

следовательно, не может счи�

таться недавней эволюционной

биологической инновацией. Ре�

Рис.1. Основные типы межклеточных взаимодействий.

* Лауреаты Нобелевской премии 1998 го�

да. Ванин А.Ф. По физиологии или ме�

дицине — Ф. Мьюрэд, Р.Фёрчготт, Л. Иг�

нарро // Природа. 1999. №1. С.97—100.
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гуляторной молекулой он стал

уже на заре жизни. На такую

возможность указывает замеча�

тельное открытие: оказалось,

H2S играет центральную роль

в организации внутриклеточ�

ных процессов у дрожжей, где

он синхронизирует рост и деле�

ние клеток. Давно известно так�

же участие H2S в хемосинтезе

у серобактерий. Эти организмы,

во множестве встречающиеся

в некоторых водоемах, насы�

щенных H2S (например, в глу�

бинных слоях Черного моря),

получают энергию за счет окис�

ления сероводорода.

Какую функцию выполняет

эндогенный H2S в живых объек�

тах, зависит от его количества:

в миллимолярных концентра�

циях он служит для анаэроб�

ных бактерий донором элек�

тронов и энергетическим суб�

стратом (хемосинтез); при ми�

кромолярном уровне у аэроб�

ных организмов регулирует

окислительно�восстановитель�

ный баланс, а при еще более

низком содержании работает

как сигнальная молекула у про�

кариот и эукариот.  Так,  H 2S

синтезируется и действует на

сосуды почти всех видов по�

звоночных животных: рыб, ам�

фибий, рептилий, птиц и мле�

копитающих [2].

По месту действия сигналь�

ные молекулы делят на ауто�

кринные, паракринные и гор�

моны (см. рис.1). Аутокринные

факторы (простагландины,

аденозин,  фактор активации

тромбоцитов и др.) проявляют

активность в тех же клетках,

которые их продуцируют. Па�

ракринные факторы, к кото�

рым относятся нейромедиато�

ры, обычно влияют, как упоми�

налось, на соседние нейроны.

Газомедиаторы активны и там,

где синтезируются, и в сосед�

них клетках, т.е. работают как

паракринные и аутокринные

факторы. Только гормоны вы�

свобождаются из эндокринных

клеток в кровяное русло и дей�

ствуют на отдаленные ткани

и органы.

Биосинтез и катаболизм 
сероводорода
В организме H2S в основном

синтезируют два фермента

(рис.2) — цистатионин�β�синта�

за (ЦБС) и цистатионин�γ�лиаза

(ЦГЛ). Оба они регулируют ме�

таболизм аминокислот, содер�

жащих серу, и имеются у бакте�

рий, многих беспозвоночных

Рис.2. Пути синтеза и катаболизма H2S. Цистатионин�γ�лиаза катализирует преобразование цистина до тиоцистеина, пи�
рувата и аммиака; тиоцистеин затем неферментативно превращается в цистеин и H2S. Цистатионин�β�синтаза конденси�
рует гомоцистеин с цистеином, и образуются цистатионин и H2S. Цистеинаминотрансфераза превращает цистеин и α�ке�
тоглутарат в 3�меркаптопируват, который подвергается дальнейшему метаболизму ферментом 3�меркаптопируватсульфо�
трансферазой c образованием H2S и пирувата. Окисление H2S до тиосульфата — неферментативный процесс, связанный
с дыхательной электронной цепью в митохондриях. Тиосульфат через ряд реакций преобразуется в сульфит, а затем
в сульфат. Второй путь метаболизма H2S — метилирование с образованием диметилсульфида. Наконец, H2S связывается
гемоглобином, формируя сульфгемоглобин. H2S может модифицировать белковые молекулы: восстанавливать дисульфид�
ные связи (S=S), присоединяться к тиоловым группам (–SH), в результате чего они превращаются в –SSH.
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и у млекопитающих. Главным

предшественником H2S служит

L�цистеин, который может по�

ступать из пищи, образовывать�

ся из L�метионина или в резуль�

тате распада белков. У млекопи�

тающих больше всего ЦБС

в мозге (особенно в клетках

Пуркинье мозжечка и в гиппо�

кампе — отделе, ответственном

за обучение и память). Другой

фермент, ЦГЛ, преобладает в пе�

риферических тканях: почках,

печени и в стенках кровеносных

сосудов. В печени многих видов

животных, включая человека,

есть тот и другой фермент, при�

том в большом количестве [2, 6].

Активность ЦБС в мозге за�

висит от внутриклеточного

кальция и белка кальмодулина,

связывающего Са2+.  Следова�

тельно, можно предполагать,

что H2S синтезируется в ответ на

вход катионов кальция в клетку.

Со снижением активности

ЦБС связана гомоцистеинурия

— наследственная болезнь, обус�

ловленная мутациями в гене

фермента. У больных в плазме

и моче повышены концентра�

ции гомоцистеина и метионина,

а содержание цистатионина и

цистеина ниже нормы. Болезнь

проявляется умственной отста�

лостью, повреждениями хруста�

лика, мышечными и сосудисты�

ми расстройствами.

У высших организмов ЦБС

содержит гемовый остаток, ко�

торый, видимо, служит сенсо�

ром и модулирует активность

фермента, если меняется окис�

л и т е л ь н о � в о с с т а н о в и т е л ь н ы й

статус.

Дефицит активности второ�

го фермента, ЦГЛ, вызывает

у людей цистатионинемию (ци�

статионинурию) — аутосомное

рецессивное заболевание. Оно

связано с множественными му�

тациями в гене ЦГЛ или с недо�

статком витамина В6, необходи�

мого для функционирования

и сопровождается повышенным

уровнем цистатиона в плазме

и моче. В большинстве случаев

заболевание никак себя не про�

являет, но иногда сопровожда�

ется умственной отсталостью.

Аминокислотная последова�

тельность фермента идентична

на 47—61% у млекопитающих,

нематоды Сoenorhabditis elegans
и дрожжей, что говорит о фило�

генетической древности ЦГЛ.

Кроме ЦБС и ЦГЛ сероводо�

род синтезируется еще одним

ферментом — 3�меркаптопиру�

ватсульфотрансферазой, кото�

рая работает вместе с цистеин�

аминотрансферазой (см. рис.2).

Первый из них обнаружен в ней�

ронах (в пирамидных клетках

гиппокампа) и может оказывать

существенный вклад в синтез H2S

в мозге [2].

Катаболизм H2S включает

несколько путей: окисление

в митохондриях, метилирова�

ние в цитозоле и связывание

с гемоглобином (см. рис.2).

Окисление последовательно

идет через образование проме�

жуточных продуктов (тиосуль�

фата и сульфита), и в конце по�

является главный продукт —

сульфат. Результатом метилиро�

вания становится диметилсуль�

фид, а связывание с железом ге�

ма дает сульфгемоглобин.

Концентрация в тканях
и механизмы
Предположение о физиологиче�

ской роли сероводорода в тка�

нях млекопитающих было впер�

вые высказано в 1989 г. Основа�

нием послужил высокий уровень

H2S, выявленный в мозге крыс

и посмертных тканях человека.

В дальнейших исследованиях

плазмы крови и мозга разных

животных несколькими анали�

тическими методами был коли�

чественно определен базовый

уровень газа. Он оказался очень

высоким: от 10 до 160 мкМ. Од�

нако то был общий уровень

сульфидов, а не только H2S. Не�

давно с помощью высокочувст�

вительных сенсоров установле�

но, что его концентрация в тка�

нях находится в наномолярных

пределах [2, 7, 8].

Судя по накопленным дан�

ным, уровень H2S в тканях повы�

шается только в ответ на специ�

фическую стимуляцию, притом

локально и кратковременно. За�

тем его концентрация быстро

снижается, так как он расщепля�

ется ферментами, связывается

с белками или реагирует с ря�

дом соединений. Среди них та�

кие опасные для клеток, как су�

пероксидный радикал, перекись

водорода, пероксинитриты, ги�

похлориты [6].

Один из основных механиз�

мов действия H2S — модифика�

ция белков. Происходит это за

счет восстановления дисульфид�

ных связей (S=S) или присоеди�

нения атома серы к тиоловой

группе, �SH, в результате чего

она превращается в гидропер�

сульфидный остаток, �SSH (см.

рис.2) [2, 9]. И та и другая моди�

фикации приводят к изменению

конформации и функциональ�

ной активности белков. А это

могут быть белки�каналы, отве�

чающие за пассивный транс�

порт ионов через мембрану,

а также мембранные и внутри�

клеточные ферменты, обеспечи�

вающие синтез вторичных по�

средников, фосфорилирование

и дефосфорилирование разно�

образных белков.

Эффекты, эффекты, 
эффекты
В нервной системе . В 1996 г.

впервые был выявлен синтез

ЦБС в мозге крысы, а именно

в гиппокампе, мозжечке, коре

и стволе. В гиппокампе, как по�

том выяснилось, H2S повышает

активность НМДА (N�метил�D�

аспартат)�рецепторов, работа

которых зависит от глутамино�

вой аминокислоты — наиболее

распространенного возбуждаю�

щего нейромедиатора в мозге

(рис.3, 4) [10]. Оказалось, H2S об�

легчал индукцию долговремен�

ного возбуждения в гиппокампе

крысы. Оно заключается в уси�

лении ответа (он может длиться

часы и сутки) постсинаптичес�

кого нейрона после кратковре�

менной высокочастотной сти�

муляции пресинаптического

нейрона.



ФИЗИОЛОГИЯ. МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 9  •  2 0 1 0 3333

H2S влияет и на Са�каналы —

активирует их. Благодаря этому

увеличивается уровень внутри�

клеточного кальция, играющего

очень важную роль в межкле�

точных коммуникациях. Крат�

ковременный рост концентра�

ции ионов Са2+ вызывает выброс

нейромедиатора из окончаний

нейрона и активацию внутри�

клеточных сигнальных каскадов

(см. рис.3). Но если кальций на�

копился в клетке чрезмерно,

становится неизбежным ее

апоптоз.

Кроме нейронов H2S спосо�

бен влиять также и на глиальные

клетки (невозбудимые клетки,

окружающие нейроны). В по�

следнее время появляется все

больше свидетельств их роли

в обеспечении функций цент�

ральной нервной системы. Так

вот, за счет действия H2S усили�

вается входящий Са�ток и увели�

чивается уровень кальция в аст�

роцитах (одном из типов клеток

глии). Примечательно, что это

увеличение, подобно волне, рас�

пространяется в соседние клет�

ки. Считают, что Са�волны обес�

печивают взаимодействия не

только между глиальными клет�

ками, но и между клетками глии

и нейронами. В итоге модулиру�

ется нейрональная возбуди�

мость (см. рис.3) [8].

Мы выяснили, что H2S влияет

и на периферическую нервную

систему. Оказалось, он усилива�

ет высвобождение медиатора из

двигательных нервных оконча�

ний мотонейронов спинного

мозга. По нашим данным, этот

эффект обусловлен активацией

внутриклеточных Са�каналов —

рианодиновых рецепторов, рас�

положенных в мембране эндо�

плазматического ретикулума, —

и, как следствие, накоплением

кальция в нервном окончании

(см. рис.3) [11].

Видимо, H2S также играет

роль в восприятии и передаче

болевой информации. Если ввес�

ти этот газомедиатор или его

предшественник L�цистеин в пе�

риферические ткани или кишеч�

ник, усиливается двигательный

ответ животного. Он не просто

усиливается, а сопровождается

аллодинией (болезненной чув�

ствительностью к неболевым

стимулам) и гипералгезией (уси�

лением чувствительности к бо�

левым стимулам). В основе этого

эффекта H2S лежит активация

Са�каналов как в периферичес�

ких чувствительных нервных

окончаниях, воспринимающих

болевой стимул, так и в чувстви�

тельных нейронах задних ко�

решков спинного мозга, переда�

ющих болевую информацию в

головной мозг [8].

При нейродегенеративных

заболеваниях человека, для ко�

торых характерна медленно

прогрессирующая гибель опре�

деленных групп нервных кле�

ток, тоже выявлено участие H2S.

Из этой большой группы пато�

логий наиболее известны бо�

лезни Альцгеймера и Паркин�

сона. При болезни Альцгейме�

ра содержание H2S в мозге сни�

жено на ~55%, и этот дефицит

Рис.3. Мишени и клеточные эффекты сероводорода. На рисунке представлены процессы, происходящие в плазматической
мембране клетки, митохондриях и эндоплазматическом ретикулуме (ЭПР). Сплошными стрелками показано активирующее,
а пунктирными — ингибирующее влияние H2S на ионные каналы, ферменты, процесс клеточного дыхания. АЦ — адени�
латциклаза, фермент, продуцирующий циклический аденозинмонофосфат (цАМФ), который, в свою очередь, активирует
протеинкиназу А (ПКА), НМДА — N�метил�D�аспартат.
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вызван падением концентра�

ции S�аденозилметионина на

~70%. Напомним, это соедине�

ние активирует фермент цис�

татионин�β�синтазу (ЦБС),  и,

если ее недостает в нейронах,

меньше синтезируется и серо�

водорода.

Другое дело при синдроме

Дауна — болезни, обусловлен�

ной трисомией 21�й хромосо�

мы. Именно в ней расположен

ген ЦБС, и поэтому за счет его

тройного количества повышен

синтез ЦБС, а следовательно,

и H2S в мозге. Видимо, избыток

H2S оказывает токсичное воздей�

ствие на нейроны и вносит свой

вклад в формирование олиго�

френии у больных [2, 6—8].

В сердечно#сосудистой си#
стеме. Как и другие газообраз�

ные посредники (NO и CO), се�

роводород оказывает расслабля�

ющее действие на гладкие мыш�

цы кровеносных сосудов, желу�

дочно�кишечного тракта, ре�

продуктивной и дыхательной

систем (см. рис.4). В сосудистой

системе за синтез H2S отвечает

главным образом ЦГЛ, который

синтезируется в эндотелии [9].

Считают, что H2S наряду с NO —

это эндотелиальные факторы

расслабления сосудов (образу�

ются в эндотелии и действуют

на гладкомышечные клетки). Ес�

ли эти факторы отсутствуют, со�

суды не расширяются и артери�

альное давление повышается.

Действительно, у мышей с вы�

ключенным геном ЦГЛ к 12 не�

делям жизни развивается стой�

кая гипертензия, сходное состо�

яние возникает у мышей с нера�

ботающим геном эндотелиаль�

ной NO�синтазы — фермента

синтеза оксида азота [12].

В кровеносных сосудах H2S

активирует АТФ�зависимые К�

каналы (КАТФ�каналы). В естест�

венных условиях они начинают

действовать, когда снижается

уровень АТФ в клетке. На фоне

влияния H2S через КАТФ�каналы

ионы калия выходят из клетки,

а это влечет за собой гиперполя�

ризациию мембраны (увеличе�

ние мембранного потенциала)

гладкомышечных клеток. Вслед

за этим ингибируются потенци�

ал�зависимые Са�каналы, снижа�

ется внутриклеточная концент�

рация кальция и стенки сосуда

расслабляются (см. рис.3) [13].

Все это позволяет предполо�

жить, что эндогенный путь от

ЦГЛ до H2S вовлечен в патофи�

зиологические процессы при

гипертензии и других сосудис�

тых заболеваниях. Например,

у крыс со спонтанно возникаю�

щей гипертензией снижен уро�

вень сульфидов в плазме крови

и подавлена активность ЦГЛ.

При введении этим животным

H2S артериальное давление сни�

жается, уменьшаются сосудис�

тые изменения, а также восста�

навливается активность ЦГЛ [14].

Еще один сосудистый эффект

H2S связан с хеморецепторами,

локализованными в каротидном

синусе (месте разветвления сон�

ной артерии на наружную и вну�

треннюю). Эти рецепторы игра�

ют решающую роль в регуляции

глубины и частоты дыхания

в ответ на снижение уровня кис�

лорода в крови. При гипоксии

падает активность Са�активиру�

емых калиевых каналов (KCa�ка�

налов) высокой проводимости,

в результате мембрана деполя�

ризуется и хеморецепторы воз�

буждаются. KCa�каналы очень

важны, они контролируют мно�

гие функции возбудимых клеток

(нейронов, мышечных и эндо�

кринных клеток): электричес�

кую активность, секрецию гор�

монов и нейромедиаторов, рит�

мы сна и бодрствования. В каро�

тидном синусе H2S уменьшает

активность KCa�каналов и таким

образом может регулировать

дыхание в условиях гипоксии

(см. рис.3, 4).

В сердце, как следует из опы�

тов на крысах, in vivo и in vitro
H 2S оказывает отрицательное

инотропное влияние, т.е. умень�

шает силу сокращения кардио�

миоцитов. Это может происхо�

дить как за счет блокирования

потенциал�зависимых Са�кана�

лов, так и за счет ингибирова�

ния фермента аденилатцикла�

зы. А она продуцирует цикличе�

ский АМФ — важный вторич�

ный посредник, регулирующий

сократимость кардиомиоцитов

(см. рис 3, 4) [14].

Большое количество иссле�

дований свидетельствует о кар�

диопротекторном действии H2S

при инфаркте миокарда и гипо�

ксии. При инфаркте нарушается

кровоснабжение сердца из�за

поражения коронарных арте�Рис.4. Основные физиологические эффекты сероводорода.
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рий, что сопровождается разви�

тием некроза в миокарде. В экс�

периментально вызванном ин�

фаркте у крыс H2S снижал об�

ласть некроза и уменьшал их

смертность. Видимо, сосудорас�

ширяющее действие H2S приво�

дит к усилению коронарного

кровотока при ишемических за�

болеваниях и снижает клеточ�

ные повреждения. Кардиопро�

текторный эффект H2S основан

на активации АТФ�зависимых

калиевых каналов (К АТФ�кана�

лов). Кроме того, имеются дан�

ные о стимуляции сероводоро�

дом ангиогенеза — образования

новых кровеносных сосудов за

счет усиленной миграции эндо�

телиальных клеток. В этом тоже

проявляется кардиопротектор�

ный эффект (см. рис. 4) [14].

Предполагают, что кардио�

протекторная роль чеснока —

это следствие выделения H2S.

Оказывается, ряд сульфидсодер�

жащих соединений в продуктах

питания (грибах, луке, чесноке)

расщепляются в кишечнике

и образуют органические поли�

сульфиды, которые затем выде�

ляют H2S в ходе дальнейшего ме�

таболизма [14].

С сосудами связана еще

и эректильная функция. Инте�

ресные результаты были полу�

чены в исследованиях препара�

тов пещеристых тел человека,

выделенных в ходе операций по

изменению пола. Оказалось,

ЦБС и ЦГЛ — ферменты, синте�

зирующие H2S, — работают

в мышечных трабекулах и глад�

комышечных клетках артерий

пениса. H2S и L�цистеин (пред�

шественник H2S) расслабляли

полоски пещеристых тел, тогда

как ингибиторы ферментов уси�

ливали сократимость полосок

в ответ на электрическое раз�

дражение [15]. Из этого следует,

что сигнальный путь от L�цисте�

ина до H2S участвует в расслаб�

лении гладких мышц пещерис�

тых тел и, значит, в эректильной

функции. До этих результатов

такая способность была выявле�

на у NO, исследования механиз�

мов действия которого привели

к разработке препарата виагра.

Он повышает уровень цикличе�

ского гуанозинмонофосфата

в гладкомышечных клетках, что

ведет к расслаблению пещерис�

тых тел и увеличению кровото�

ка в половом члене. Исследова�

тели полагают, что, изучив ми�

шени действия H2S, можно выяс�

нить комплексные механизмы,

лежащие в основе патологии

эректильных функций, и со�

здать новый препарат для их ле�

чения.

В эндокринной системе.
О диабете наслышаны, пожалуй,

все, и все знают, что виновница

болезни — поджелудочная желе�

за, β�клетки которой вырабаты�

вают мало гормона инсулина.

Именно в этих клетках в боль�

шом количестве имеются уже

упомянутые КАТФ�каналы. Они�то

и регулируют выделение инсу�

лина, если меняется концентра�

ция глюкозы. В нормальных ус�

ловиях увеличение концентра�

ции ведет к накоплению АТФ,

блокированию КАТФ�каналов, де�

поляризации мембраны, входу

Са2+ и секреции инсулина.

У крыс с экспериментально вы�

званным диабетом содержание

L�цистеина, а также и актив�

ность ЦБС и ЦГЛ повышены,

и поэтому H2S продуцируется

в избытке. Если у таких живот�

ных подавить синтез H2S, увели�

чивается уровень инсулина

и концентрация сахара в крови

снижается. Очевидно, H2S, акти�

вируя КАТФ�каналы, снижает сек�

рецию инсулина, а следователь�

но, повышение концентрации

газомедиатора может способст�

вовать развитию диабета (см.

рис. 3, 4) [2, 6, 7].

Другие эндокринные эффек�

ты H2S связаны с регуляцией от�

вета гипоталамо�гипофизарной

системы на стресс. В экспери�

ментах установлено, что аппли�

кация H2S и S�аденозилметиони�

на (активатора ЦБС) снижает

содержание кортикотропного

гормона в срезах гипоталамуса

крысы. Кроме того, S�аденозил�

метионин препятствует повы�

шению концентрации глюко�

кортикоидов в плазме крови,

вызванному стрессом. В основе

влияния H2S может лежать акти�

вация KCa�каналов высокой про�

водимости. В опытах на культу�

ре гипофизарных клеток крысы

мы регистрировали активность

одиночных каналов и выяснили,

что H2S повышает вероятность

их открытого состояния, по�ви�

димому, из�за модификации

белковых субъединиц канала

(см. рис.3, 4) [16].

Другие способности
Перечисленными эффектами

действие H2S не ограничивается.

В целом ряде исследований он

выказал себя не просто медиа�

тором воспаления, а провоспа�

лительным агентом. В опытах

у мышей с вызванными воспале�

нием и сепсисом содержание

ЦГЛ и H2S становилось больше

нормы. Когда активность фер�

мента ЦГЛ подавляли, снижа�

лись и воспалительный ответ,

и смертность животных. Кроме

сероводорода, действуют как

провокаторы воспаления и про�

дукты его катаболизма — суль�

фиты, весьма токсичные соеди�

нения. Известно, что они стиму�

лируют продукцию активных

форм кислорода в нейтрофи�

лах, адгезию клеток к эндоте�

лию, образуют токсичные ради�

калы, связываясь с пероксинит�

ритами. Высокие концентрации

сульфитов обнаружены в крови

пациентов с пневмонией [6].

Выходит, сверхпродукция H2S

при воспалительных процессах

может способствовать повреж�

дению тканей. Однако не все так

однозначно. В опытах in vitro
эффекты H2S были прямо проти�

воположными. Например, доно�

ры сероводорода ингибировали

адгезию лейкоцитов к эндоте�

лию, вызванную введением кры�

сам аспирина, а блокированием

ЦГЛ достигался обратный эф�

фект. Видимо, роль H2S в воспа�

лении определяется его концен�

трациями: если они низки, обес�

печена неспецифическая защи�

та, а сверхпродукция приводит

к воспалению и повреждению

тканей (см. рис. 4) [6, 7].
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Нормальная жизнь много�

клеточного организма зависит

от соотношения пролиферации

(размножения) и смерти клеток.

Все больше данных свидетель�

ствуют об участии H2S в этом

важнейшем процессе. Газомеди�

атор эффективно модулирует

или пролиферацию клеток,

или апоптоз (см. рис. 4). Напри�

мер, после ишемического воз�

действия сероводород усилива�

ет пролиферацию изолирован�

ных кардиомиоцитов крысы,

а значит, проявляет защитный

эффект. Пролиферацией можно

объяснить и другие результаты.

Введение даже не самого H2S,

а его предшественника — L�цис�

теина — уменьшало область не�

кроза при вызванном инфаркте

у крысы. Если же синтез H2S не

допускался — был выключен

фермент ЦГЛ, — повреждение

сердечной мышцы увеличива�

лось. Возможно, H2S участвует

также в патогенезе болезни

Паркинсона, а именно, гибели

дофаминергических нейронов.

В опытах на культуре этих кле�

ток H2S предотвращал повреж�

дения и апоптоз, вызванные ро�

теноном — токсином, с помо�

щью которого моделируют бо�

лезнь Паркинсона in vitro и in
vivo [6, 7].

Другие примеры отражают

эффекты противоположного

характера. Аппликация H2S и

сверхпродукция ЦГЛ вызывали

апоптоз гладкомышечных кле�

ток аорты человека. H2S губи�

тельно действовал на β�клетки

поджелудочной железы, секре�

тирующие инсулин. Этим и

можно объяснить негативную

роль газомедиатора при диабе�

те. Стимуляция апоптоза осно�

вана на включении сероводо�

родом внутриклеточных фер�

ментов (митоген�активируемых

протеинкиназ), которые регу�

лируют экспрессию генов, деле�

ние и дифференцировку клеток.

Свойство H2S способствовать

апоптозу могло бы послужить

для предотвращения пролифе�

рации клеток при таких заболе�

ваниях, как атеросклероз, сосу�

дистая окклюзия, гиперплазия

внутренней оболочки сосудов.

Видимо, оба эффекта H2S зави�

сят от концентрации газа при

различных состояниях, и поэто�

му запускаются разные сигналь�

ные каскады [6, 7].

H2S — очень реактивная мо�

лекула, она может легко всту�

пать в реакции с другими соеди�

нениями, особенно с активны�

ми формами кислорода и азота.

Как раз этим обусловлен анти�

оксидантный эффект H2S (см.

рис.4). Газ реагирует по крайней

мере с четырьмя очень активны�

ми формами: супероксидным

радикалом, перекисью водоро�

да, пероксинитритом (ONOO–)

и гипохлоритом. В связанном

виде они уже не угрожают по�

вреждениями белкам и липидам.

Такой защитный эффект H2S мо�

жет лежать в основе кардио�

и нейропротекторного дейст�

вия. Не исключено, что дефицит

H2S у пациентов с болезнью

Альцгеймера приводит к увели�

чению концентрации активных

форм кислорода и нарушению

функций нейронов и глиальных

клеток.

Недавно было открыто со�

вершенно неожиданное влия�

ние H2S: он вызывает состояние

временного анабиоза, сходного

с состоянием спячки, или ги�

бернации. У мышей, помещен�

ных в атмосферу, содержащую

20—80 ppm сероводорода, сни�

жались температура тела и ско�

рость метаболизма. Животные

прекращали двигаться и впада�

ли в бессознательное состоя�

ние. Мыши, возвращенные в

нормальные условия, просыпа�

лись, и у них восстанавливались

все физиологические функции

без заметных нарушений [17].

Может быть, такой эффект

H2S связан с особенностями его

влияния на дыхательную цепь

митохондрий. Дело в том, что

при умеренных концентрациях

этот газомедиатор обратимо

связывается с ферментом цито�

хром�с�оксидазой, восстанавли�

вающей кислород, и замедляет

работу энзима. В низких кон�

центрациях H2S ингибирует ак�

тивность фермента незначи�

тельно, а кроме того, будучи вос�

становителем, может служить

источником электронов во вре�

мя гибернации. Подобное дейст�

вие H2S может заинтересовать

специалистов, занимающихся

сохранением органов, предназ�

наченных для трансплантации,

— ведь органы гибернирующих

животных устойчивы к повреж�

дению в гипоксических и ише�

мических условиях.

Взаимодействие газов
В последние годы подтвержде�

но взаимодействие ныне при�

знанных газообразных посред�

ников — NO, СО и H2S. Осуще�

ствляется оно как на уровне ре�

гуляции ферментов синтеза, так

и мишеней их действия. Напри�

мер, NO и СО, связываясь с ЦБС,

модулируют его каталитичес�

кую активность.  Сероводород

же ингибирует активность фер�

ментов, синтезирующих NO, —

эндотелиальный фактор рас�

слабления стенок аорты и дру�

гих крупных сосудов [5]. Одна�

ко расслабление брыжеечных

артерий (более значимых для

регулирования периферическо�

го давления крови) в основном

связано с H2S. Видимо, от типа

сосудов и вида животного зави�

сит, какой именно расслабляю�

щий фактор будет работать.

Кроме того, механизмы дейст�

вия H2S и NO в сосудах различ�

ны. Эффекты NO опосредуются

через растворимую форму гуа�

нилатциклазы и модуляцию KCa�

каналов, а H2S — через гиперпо�

ляризацию, которая обеспечи�

вается активностью К АТФ�кана�

лов [9, 12].

Все три газа облегчают ин�

дукцию долговременного воз�

буждения в гиппокампе, но раз�

ными механизмами. Предпола�

гают, что NO и СО действуют на

пресинаптическом уровне

и усиливают секрецию медиато�

ра глутамата, тогда как H2S меня�

ет активность постсинаптичес�

ких НМДА�рецепторов. NO,

СО и H2S могут активировать KCa�

каналы высокой проводимости
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посредством разных химичес�

ких модификаций канального

белка. NO модифицирует сульф�

гидрильные группы, СО — остат�

ки гистидина, а H2S восстанавли�

вает дисульфидные связи [2, 18].

Несмотря на общность

свойств, а часто и схожесть

функций, механизмы и мишени

действия газообразных посред�

ников отличаются, но при этом

газы тесно связаны друг с дру�

гом. Поэтому необходимо рас�

сматривать газомедиаторы не

по отдельности, а как триумви�

рат молекул, работающих вмес�

те и регулирующих клеточные

процессы в норме и патологии.

Отметим: NO, CO и H2S — не

единственные газы, интересую�

щие физиологов. Выясняется,

что на физиологические функ�

ции влияет NH3: сужает сосуды,

вероятно, за счет изменения вну�

триклеточного рН. SO2 и N2O, бу�

дучи продуктами клеточного

и бактериального метаболизма,

тоже не бездействуют. Напри�

мер, SO2 снижает кровяное давле�

ние у крыс и усиливает адгезию

нейтрофилов в культуре эпите�

лиальных клеток, а N2O ингиби�

рует нейропередачу, опосредо�

ванную через глутаминовую

аминокислоту, т.е. служит анта�

гонистом НМДА�рецепторов.

* * *
Несмотря на большое число

исследований, наши знания

о роли H2S в нормальных и пато�

логических процессах во мно�

гом еще фрагментарны. Поэтому

необходимы поиски механизмов

действия этого газа в разных ти�

пах клеток. Кроме того, в такие

исследования полезно было бы

привлечь генетиков.

От очередного открытого

медиатора мы вправе ожидать,

что он послужит медицине. На�

пример, соединения, высвобож�

дающие H2S, были бы очень нуж�

ны для лечения воспалительных

и других заболеваний. Одно из

подобных соединений уже син�

тезировано. Это производное

мезаламина, которое проявляет

обезболивающий и противовос�

палительный эффекты в опыт�

ных вариантах воспаления ки�

шечника. Получен S�диклофе�

нак (производное известного

нестероидного противовоспа�

лительного средства), содержа�

щий дополнительную химичес�

кую группировку. Именно она

способствует высвобождению

H2S при воспалении (конечно,

экспериментально вызванном)

кишечника у крыс. Модифици�

рованный диклофенак действу�

ет гораздо сильнее обычного

и с менее выраженными побоч�

ными эффектами в желудочно�

кишечном тракте [6, 7].

Есть надежда на серьезные

успехи в расшифровке роли, ме�

ханизмов и мишеней H2S. Тогда

можно будет использовать полу�

ченные результаты для создания

разных фармакологических

средств, а не только противо�

воспалительных.
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В
начале XXI в. в печати и

масс�медиа появилось но�

вое слово «нанотехноло�

гии». Очень быстро во всем мире

выросло число программ и пуб�

ликаций, включающих это поня�

тие. Сегодня в поисковой строке

«nanoparticle» более 1.3 млн до�

кументов. Люди, далекие от био�

логии или физики, часто инте�

ресуются: что это за «нано» та�

кое, которым занимаются на го�

сударственном уровне?

Наночастицы не возникли

одновременно с термином «на�

нотехнологии». Как герой Моль�

ера не знал, что говорит прозой,

так и в наше время многие не

догадываются, что наночастицы

существуют миллионы лет и

ученые начали их изучать еще

в XIX в. Наночастица — это лю�

бая частица с размерами в нано�

метровом диапазоне. Этим усло�

виям удовлетворяют биологиче�

ские мембраны, макромолеку�

лы, частицы коллоидного сереб�

ра и оксидов металлов, нано�

трубки, фуллерены и многие�

многие другие нанообъекты.

Для того, чтобы понять, как

устроены наночастицы, необхо�

димо опуститься на уровень

в миллиард раз меньший, чем ок�

ружающий нас мир. До сих пор,

к сожалению, не изобрели при�

бора, который бы позволил in
vivo наблюдать за процессами,

происходящими на молекуляр�

ном уровне. В структурной био�

логии все еще пользуются разру�

шающими методами: рентгено�

структурным анализом, ядерно�

магнитным резонансом (ЯМР),

электронной микроскопией.

Милли2микро2нано

Начнем спуск в мир «нано».

Миллиметр — одна тысячная

часть метра (10–3 м), которую

можно увидеть невооруженным

глазом на обыкновенной линей�

ке. Миллиметровая бумага, мил�

лиметры ртутного столба, ско�

рость оседания эритроцитов:

все эти значения нам давно зна�

комы, мы сталкиваемся с ними

в повседневной практике.

Микрометр (10–6 м) — одну

миллионную часть метра — уже

не увидишь невооруженным гла�

зом. Размер около 1 мкм имеют

клетки прокариот. Клетки эука�

риот в 20—40 раз больше, однако

их все равно не разглядеть без

помощи светового микроскопа.

Основная характеристика

этого прибора, определяющая

качество его оптической систе�

мы, — разрешающая способ�

ность, которая определяется

как минимальное расстояние

между двумя точками изображе�

ния объекта, наблюдаемыми

раздельно. Так как человечес�

кий глаз наиболее чувствителен

к желто�зеленой части спектра,

в световой микроскопии поль�

зуются светом с длиной волны

около 550 нм. В этих условиях

теоретический предел разреше�

ния равен половине длины вол�

ны, т.е. 225 нм. Наночастицы с

этим разрешением не очень�то

разглядишь.

Нанометр — одна миллиард�

ная часть метра (10–9 м). Офици�

ального определения наночас�

тицы до сих пор не существует,

поэтому большинство исследо�

вателей и производителей поль�

зуются документом Британско�

го института стандартов (BSI),

который в 2008 г. определил на�

ночастицы, как частицы, имею�

щие одно или более измерений

не более 100 нм [1].

В структурной биологии по�

мимо нанометра распростране�

на единица ангстрем (ångström),

которая, строго говоря, не вхо�

дит в систему «СИ». Символ для

обозначения этой единицы —

Å . Эта величина была названа

в честь шведского физика Андер�
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са Йонаса Ангстрема (1814—

1874), известного своими рабо�

тами по спектроскопии, астро�

физике и магнетизму. Ангстрем

часто употребляется в научной

литературе для обозначения

длин химических связей, длины

волны электромагнитного излу�

чения и разрешения атомных

и молекулярных структур раз�

личных наночастиц.

Как увидеть наночастицы?
Наночастицы можно разглядеть

и сфотографировать только

с применением электронного

микроскопа. Наиболее широко

для визуализации наночастиц

используют метод трансмисси�

онной (просвечивающей) элек�

тронной микроскопии (ПЭМ).

Разрешающая способность

электронного микроскопа су�

щественно увеличена по срав�

нению со световым. Длина вол�

ны электронов находится в диа�

пазоне 10–12 м и зависит от вели�

чины ускоряющего напряжения.

Микроскопы с ускоряющим на�

пряжением 300 кВ должны бы

увеличивать теоретическое раз�

решение до долей Å, однако на

практике этого не происходит

из�за различных аберраций (ис�

кажений изображения линзой

микроскопа); различают сфери�

ческую, хроматическую аберра�

ции и астигматизм.

Несмотря на явную геомет�

рическую аналогию в построе�

нии оптических схем светового

и электронного микроскопов,

между ними есть существенные

различия. Одно из них состоит

в механизме формирования

контраста изображения. В све�

товом микроскопе окрашенный

препарат оптически больше со�

ответствует абсорбционной ре�

шетке, так как в нем избиратель�

но поглощается свет определен�

ных участков спектра, а в элек�

тронном — фазовой решетке,

поскольку в нем происходит

в основном рассеяние (отклоне�

ние траекторий) электронов от

первоначального направления.

Чем выше концентрация тяже�

лых атомов в объекте, тем силь�

нее рассеиваются электроны.

Если мы имеем дело с биологи�

ческой макромолекулой, в кото�

рой тяжелых атомов нет, то их

(осмий, уран и свинец) искусст�

венно вводят на стадии контра�

стирования. Электроны, рассе�

янные на большие углы, задер�

живаются апертурной диафраг�

мой, расположенной в задней

фокальной плоскости объекти�

ва, и не участвуют в формирова�

нии изображения. Причем чем

меньше диаметр диафрагмы,

тем больше рассеянных элек�

тронов задерживается и тем вы�

ше контраст изображения.

Преимущество просвечиваю�

щей электронной микроскопии

перед другими методами струк�

турной биологии заключается

в том, что она позволяет визуа�

лизировать не только трехмер�

ную структуру, но и динамику

(конформационные перестрой�

ки) самых разнообразных нано�

биологических объектов с раз�

решением от 2—5 нм до атомно�

го (1.8 нм). Одновременно

в ПЭМ отсутствуют многие не�

достатки таких методов, как

рентгеноструктурный анализ

и ядерно�магнитный резонанс:

в нем нет лимитирующего раз�

мера частиц, не обязательно на�

личие кристаллов, количество

и концентрация используемого

материала достаточно малы.

Модификация метода — крио�

ПЭМ — позволяет наблюдать

макромолекулы в нативном вод�

ном окружении в состоянии,

близком к физиологическому.

Немного истории
Просвечивающую электронную

микроскопию биологических

макромолекул начали разраба�

тывать более 40 лет назад в Ве�

ликобритании, США и СССР.

Вначале ученые изучали лишь

изображения молекул крупных

белков, окрашенных негативно

солями тяжелых металлов (в ка�

честве примеров можно упомя�

нуть рибосомальные субъедини�

цы, бактериофаги). Эти изобра�

жения идентифицировали и ин�

терпретировали непосредствен�

но на микрофотографии [2].

После того как исследовате�

ли догадались, что проекцион�

ные структуры — это суммарная

плотность трехмерного объекта,

стало возможным реконструи�

ровать трехмерные объекты по

набору проекций с различными

координатами [3]. Трехмерные

реконструкции с конца 60�х до

80�х годов XX в. представляли

собой вырезанные из пеноплас�

та или оргстекла стопки, каждый

слой которых соответствовал

одной проекции (рис.1). Только

появление в середине 1990�х го�

дов современных компьютеров

с графическими программами

избавило биологов от необходи�

мости орудовать лобзиком.

В 80�х годах впервые приме�

нили криоэлектронную микро�

скопию, позволяющую изучать

наночастицы, не окрашивая их,

а помещая в моментально замо�

роженный тонкий (около 0.5

нм) слой воды [4]. Этот метод

позволил определить внутрен�

нюю структуру молекул.

Готовим образцы
Электронная микроскопия высо�

кого разрешения — кропотли�

вый процесс и для получения ка�

чественной трехмерной структу�

ры требует определенной после�

довательности действий (рис.2).

Рис.1. Трехмерная реконструкция час�
ти оболочки вируса полиомы (модель
80�х годов).
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Во�первых, чтобы наблюдать

отдельные частицы, белок необ�

ходимо получить в очищенном

виде. Для этого клетки или ткани

механически разрушают, мемб�

раны растворяют в детергенте

и применяют различные моди�

фикации хроматографического

разделения. Чистота препарата

и определяет получение струк�

туры с высоким разрешением.

Еще один критический пара�

метр — концентрация. Для крио�

ПЭМ необходим препарат с кон�

центрацией 0.5—1.0 мг/мл, а для

негативного контрастирования

еще меньше — 0.05—0.1 мг/мл.

Во�вторых, образец нужно

поместить в колонну электрон�

ного микроскопа. Для его про�

смотра используют сетки, сде�

ланные из немагнитного мате�

риала — меди, никеля, платины

(диаметр 3 мм и 200—400 ячеек

на дюйм). Сверху сетку покрыва�

ют углеродной пленкой, полу�

чаемой при распылении графита

в специальных установках. На

эту пленку и помещаются объек�

ты исследования (срезы, заморо�

женные срезы, наночастицы, це�

лые клетки либо двумерные кри�

сталлы). Поскольку углерод гид�

рофобен, подложку обрабатыва�

ют в атмосфере тлеющего разря�

да, чтобы придать ей гидрофиль�

ные свойства для доступности

водным растворам. Сетки, по�

крытые углеродом, помещают

в специальную камеру прибора,

где создается частичный вакуум.

Когда между катодом и анодом

подается высокое напряжение,

разность потенциалов ионизи�

рует газ, находящийся в камере.

Негативно заряженные ионы

осаждаются на углерод, придавая

ему отрицательный заряд и гид�

рофильные свойства.

Хотя углеродная пленка

очень тонкая (20 нм) и, как пра�

вило, не мешает визуализации

объектов, в криомикроскопии

используют сетки с отверстия�

ми в углеродной подложке, ко�

торые уменьшают поглощение

и рассеивание пучка электронов

слоем углерода.

Криомикроскопия
Возможности структурной био�

логии значительно расшири�

лись с появлением криомикро�

скопии. С ее помощью нанообъ�

екты можно реконструировать

в нативном состоянии, в буфере

или клеточном окружении. Это

позволяет изучать различные

функциональные и конформа�

ционные изменения в микромо�

лекулах. Поскольку в криоми�

кроскопии замораживание мо�

ментальное (менее чем 1 мс),

возможно фиксировать корот�

коживущие структурные кон�

формации, если нанести лиганд

на сетку непосредственно перед

замораживанием. Таким обра�

зом определяли структуру акти�

вированного никотинового аце�

тилхолинового рецептора со

временем жизни около 10 мс [5].

Замораживают образцы, бы�

стро помещая их на приготов�

ленной сетке в криоген, в каче�

стве которого обычно исполь�

зуют этан (его теплоотдача зна�

чительно меньше, чем у жидко�

го азота, а температура сжиже�

ния незначительно выше:

–188°C). Вода, окружающая об�

разец, моментально заморажи�

вается, и тот оказывается в слое

аморфного льда. Очень важно

не допустить образования так

называемого кубического льда,

который адсорбирует электро�

ны и не дает возможности иден�

тифицировать образец.

Начинаем реконструкцию
Рассмотрим, как формируется

изображение в электронном

микроскопе. Электроны, прохо�

дя через вещество объекта, рас�

сеиваются, т.е. изменяют свои

траектории. Число рассеянных

электронов возрастает с увели�

чением плотности вещества, его

атомного номера, толщины об�

разца и с уменьшением энергии

электронов. В результате упру�

гого рассеяния меняются им�

пульсы частиц, а при неупругом

рассеянии наряду с изменением

импульсов меняется также их

внутреннее состояние.

Основное следствие неупру�

гого рассеяния электронов —

диссипация их энергии в образ�

це, приводящая к радиацион�

ному повреждению. Хотя дейст�

вие рентгеновского излучения

в 1000 раз более разрушительно,

размер пучка при рассеянии

электронов в 100 тыс. раз боль�

ше. Поэтому радиационное по�

ражение остается серьезной

проблемой в электронной мик�

роскопии. Чтобы его предотвра�

тить, образец охлаждают и ста�

раются не подвергать избыточ�

Рис.2. Схема подготовки образцов для получения трехмерной структуры белко�
вой молекулы.
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ному электронному излучению

(работа в режиме низкой дозы —

4—10 электронов на Å2). В ре�

зультате отношение сигнал/шум

оказывается низким, что лими�

тирует количество информации,

которую можно получить от од�

ной молекулы. Следовательно,

получить структуру с высоким

разрешением от одной молеку�

лы невозможно. Теоретически

для этого требуется по крайней

мере 10 тыс. молекул, а на прак�

тике еще больше: например,

для получения атомной структу�

ры бактериородопсина потре�

бовалось 5 млн молекул [6].

Электронная микрофотогра�

фия состоит из двумерных про�

екций трехмерных объектов.

Для того чтобы собрать несколь�

ко десятков тысяч индивидуаль�

ных изображений частиц с не�

скольких десятков микрофото�

графий или ПЗС�изображений,

существуют различные програм�

мы. Сбор частиц проводят вруч�

ную на экране компьютера

(с помощью мышки), полуав�

томатически и автоматически.

В этом случае достаточно ука�

зать мышкой несколько соот�

ветствующих пар частиц в раз�

ных концах микрофотографии,

а программа экстраполирует по�

ложение других частиц.

Для определения трехмер�

ной структуры различные виды

объекта необходимо выровнять

и совместить. Объект может

иметь симметрию (кристалли�

ческую, спиральную, икосаэд�

рическую, ротационную) или

быть асимметричным (рис.3).

Наличие симметрии означает

повторение одного и того же

мотива. Наличие осей 2�го, 3�го

и других порядков обусловлива�

ет ротационную симметрию

(например, ионные каналы [7,

8], родопсин [6], светособираю�

щие комплексы [9]). Симметри�

ческая операция спирального

смещения приводит к появле�

нию спиральной симметрии

(актиновые филаменты, амило�

иды). Следует иметь в виду, что

зеркальных изомеров к сущест�

вующим молекулам, как прави�

ло, нет, поэтому любые типы

симметрических укладок белко�

вых молекул могут иметь только

оси, а не плоскости симметрии.

Отношение сигнал/шум образ�

ца симметрия увеличивает,

уменьшая таким образом общее

количество изображений, необ�

ходимых для получения трех�

мерной реконструкции.

Существуют три основных

принципа реконструкции. Во�

первых, изображения частиц

нужно получить в максимально

возможном количестве ориен�

таций. Этого можно добиться,

используя симметрию, поворот

сетки на заданные углы, а также

при произвольном расположе�

нии наночастиц в образце.

Во�вторых, необходимо оп�

ределить ориентацию (углы по�

ворота) и центр для каждой час�

тицы (рис.4). Для уточнения

этих параметров обычно прово�

дят перекрестное сравнение

между различными изображени�

ями или сравнение с проекци�

онными изображениями предва�

рительно полученной трехмер�

ной модели.

В�третьих, изображения час�

тиц необходимо сдвинуть (в на�

правлении x или y на рис.4), что�

бы привести все объекты к оди�

наковому виду. Только после

этого можно рассчитывать трех�

мерную реконструкцию. Образ�

цы с разной геометрией требу�

Рис.3. Разнообразие бионанообъектов, изучаемых методом ПЭМ [18].

Рис.4. Схема ориентации молекул, замороженных в слое аморфного льда, и пять
параметров наночастиц, которые необходимо определить для построения трех�
мерной реконструкции: углы поворота α , β , γ и направления сдвига x, y [19].
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ют специальных схем сбора

и разных подходов к реконст�

рукции. В настоящее время есть

множество программ для расче�

та трехмерных структур, в осно�

ве которых лежат принципы вза�

имной корреляции [10].

Проводим интерпретацию
Полученную в результате анали�

за трехмерную структуру необ�

ходимо обработать, чтобы оп�

ределить локализацию доменов

и/или другие структурные осо�

бенности. Рассмотрим распро�

страненные методы интерпре�

тации трехмерной структуры.

Наиболее широко распрост�

раненный метод — докинг крис"
таллической структуры .  Он

используется в тех случаях, ког�

да известна кристаллическая

структура части молекулы или

комплекса (рис.5,а),  и прово�

дить его можно вручную [11]

или автоматически [12]. Докинг

атомных структур позволяет

уточнить строение олигомерно�

го белка, определить специфи�

ческие взаимоотношения между

отдельными основаниями, либо

даже уточнить кристаллическую

структуру — так, как это было

сделано для вируса табачной

мозаики [13]. Для сопоставления

трехмерной реконструкции

и кристаллической структуры

последнюю можно привести

к низкому разрешению. Так сде�

лали при интерпретации домен�

ной структуры потенциал�зави�

симых калиевых каналов [8].

Для интерпретации располо�

жения удаленных доменов ис�

пользуют мутагенез . Для точно�

го определения позиции рас�

считывают разностное изобра�

жение между проекциями или

трехмерными структурами ди�

кого типа и транкированного

мутанта. Так определяли поло�

жение С�концевых доменов

ионных каналов (рис.5,б,в), уда�

ленных при получении полно�

размерной атомной структуры

[14],  и их перераспределение

в результате присоединения 

β�субъединицы ионным кана�

лом Shaker [15].

Иммуномечение применяет�

ся для идентификации отдель�

ных частей структуры или мест

связывания лигандов, если име�

ются антитела против отдель�

ных эпитопов, входящих в со�

став изучаемой молекулы. Целая

молекула антитела достаточно

гибкая, поэтому при усредне�

нии нескольких изображений

комплекса с антителом отноше�

ние сигнал/шум часто уменьша�

ется (рис.6) [16].  Этот метод

имеет некоторые ограничения.

Например, если антитела полу�

чены против гибких неструкту�

рированных петлей в структуре

белка, определить место их свя�

зывания путем суммирования

многих изображений невоз�

можно. Для удаления несвязав�

шихся антител используют ме�

тоды хроматографического раз�

деления, приводящие к значи�

тельному разведению исследуе�

мого образца.

Кластеризация и образова"
ние комплексов. Когда концент�

рация детергента снижается до

критической, молекул детерген�

та не хватает для образования

мицеллы вокруг каждой молеку�

лы белка, поэтому несколько

молекул образуют кластер.

При этом их мембранные части

оказываются окружены одной

мицеллой (рис.6,г,д). В этом слу�

чае можно понять, какая часть

белка — мембранная.

Мечение наночастицами зо"
лота применяется как при им�

муномечении (меченые антите�

ла), так и при непосредственной

пришивке золотой наночастицы

к молекуле (с помощью S�связи,

по аминогруппе и др.). Для мече�

ния, как правило, используют

коммерческие препараты нано�

частиц золота (например, Nano�

probes). Преимущества этого ме�

тода в том, что наночастица зо�

лота маленькая, а линкер, привя�

зывающий частицу к молеку�

ле, — короткий, поэтому мече�

ние очень точное. Но эти же па�

раметры не позволяют исполь�

зовать нанозолото в сочетании

с негативным контрастировани�

ем, которое практически полно�

стью маскирует частицу золота.

Техногенные наночастицы
В наноразмерном состоянии

многие вещества небиологичес�

кой природы приобретают но�

вые свойства и становятся весь�

ма активными биологически.

Это, с одной стороны, открыва�

ет новые возможности приме�

нения наноматериалов в биоме�

дицине, фармакологии, произ�

водстве продуктов питания,

при решении экологических

и сельскохозяйственных про�

блем. С другой стороны, высо�

кая биологическая активность

наночастиц несет в себе и по�

тенциальный риск нежелатель�

ных токсических эффектов для

Рис.5. Докинг кристаллической структуры в электронную плотность ионного ка�
нала, полученную с разрешением 25 Å (слева). Справа — сравнение трехмерных
структур полноразмерного калиевого канала (а) и канала с удаленным C�концом
(б). Разностный пик показан синей стрелкой в составе мутантного канала.

а б
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работников предприятий нано�

технологического сектора, по�

требителей продукции наноин�

дустрии, экологических систем,

контактирующих с нанотехно�

логическими производствами

и их отходами. Установлено, что

многие наночастицы обладают

высокой проникающей способ�

ностью: легко проходят через

мембраны клеток, обнаружива�

ются в клеточном ядре, преодо�

левают гематоэнцефалический

барьер. Охарактеризовать мор�

фологию наночастиц, проде�

монстрировать внутриклеточ�

ную локализацию, качественно

оценить накопление и агрега�

цию частиц в клетках и тканях

позволяет просвечивающая эле�

ктронная микроскопия [17].

Итак, мы убедились, что про�

свечивающая электронная мик�

роскопия — один из полноправ�

ных структурных методов. Она

с успехом применяется для изу�

чения наночастиц и позволяет

получить неоценимую структур�

ную информацию. Достижения

последних лет позволили полу�

чить изображения с разрешени�

ем для симметричных структур

до 1.9 Å (аквапорин), и 3.5 Å для

асимметричных частиц (рибо�

сома). Создаются новые модели

микроскопов с лучшими опти�

ческими характеристиками и

системами глубокого заморажи�

вания объектов в жидком гелии

для сохранения их тонкой

структуры. Развитие электрон�

ной томографии позволило за�

глянуть внутрь целой клетки

и изучить ее молекулярное стро�

ение. Наномир постепенно рас�

крывает свои тайны и перестает

быть загадкой для исследовате�

лей. Следующая станция — одна

десятимиллиардная метра.

Рис.6. Структура кальциевого канала L�типа (а) и мечение его антителами (по�
казано стрелками) против α�субъединицы (б) и β�субъединицы (в) кальциевого
канала [18]. Внизу — схема образования кластеров мембранных белков (г)
и кластер ионных каналов отмечен стрелками) (д) [20].
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О
сновная цель Междуна�

родного полярного года

(МПГ) 2007—2008 заклю�

чалась в получении новых зна�

ний о природных и социально�

экономических процессах в по�

лярных регионах на основе ско�

ординированных и методичес�

ки согласованных наблюдений,

оценок и прогнозов состояния

природной среды Арктики и Ан�

тарктики в условиях меняюще�

гося климата и увеличивающе�

гося воздействия человека на

окружающую среду [1]. Научные

задачи МПГ 2007—2008 реша�

лись на основе национальных

и международных исследова�

ний, включавших постоянные

наблюдения на станциях и ба�

зах, экспедиции на морских су�

дах, мониторинг природных яв�

лений с применением средств

космического зондирования.

В 2007—2008 гг. выполнены

комплексные исследования со�

стояния природной среды, ох�

ватывающие изучение климата

и палеоклимата полярных обла�

стей, атмосферных и океаниче�

ских процессов в Арктике и Ан�

тарктике, криосферы, литосфе�

ры, околоземного космического

пространства, а также экосис�

тем полярных областей и соци�

ально�экономического разви�

тия коренного и пришлого на�

селения Арктики. В течение

двух лет интенсивной деятель�

ности участники МПГ изучали
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и наблюдали новые захватываю�

щие явления. Они сделали важ�

нейшие научные открытия, раз�

работали новые методы и тех�

нологии, расширили междис�

циплинарные и международные

связи в области полярной науки

и, что особенно важно, пришли

к новому пониманию значения

полярных регионов в системе

планеты Земля [2].  Спонсоры

МПГ — Международный совет

по науке и Всемирная метеоро�

логическая организация (ВМО)

планировали его завершение

в марте 2009 г., однако успеш�

ный ход проведения МПГ и су�

ществующие возможности фи�

нансирования со стороны веду�

щих стран�участниц вдохнови�

ли исследователей на его про�

должение. Официальное закры�

тие МПГ намечено на июнь

2010 г. на заключительной кон�

ференции в Осло.

Всеобъемлющий анализ до�

стижений МПГ, безусловно, дело

будущего, однако уже по резуль�

татам исследований прошедших

двух лет можно подвести первые

итоги и дать их предваритель�

ную оценку. При этом в данной

статье наряду с результатами, по�

лученными в международных

проектах, большое внимание

уделяется вкладу российских

ученых, которые вели исследова�

ния в соответствии с научной

программой участия Российской

Федерации в проведении МПГ,

разработанной совместными

усилиями Росгидромета и РАН.

Экспедиционные 
исследования
Морские и сухопутные экспеди�

ции МПГ проводились в обеих

полярных областях. В Северном

Ледовитом океане работали

дрейфующие станции «Север�

ный полюс�35 и �36», француз�

ская яхта «Тара», находившаяся

в ледовом дрейфе подобно судну

«Фрам» в 1893—1896 гг., россий�

ские научно�экспедиционные

суда «Академик Федоров» и «Ми�

хаил Сомов», «Виктор Буйниц�

кий», «Академик Мстислав Кел�

дыш», «Фритьоф Нансен», «Иван

Петров», «Север», ледокол «Капи�

тан Драницын»; германский на�

учно�исследовательский ледо�

кол «Polarstern», шведский ледо�

кол «Oden», американский «Hea�

ly» и канадский «Amundsen»,

польское научно�исследователь�

ское судно «Oceania», норвеж�

ское «Yan Mayen» и др. Россий�

ские исследователи организова�

ли и провели в 2007 г. 87 мор�

ских и сухопутных экспедиций,

в 2008 г. — 72 (рис.1, 2).

Большинство экспедиций

МПГ носило международный ха�

рактер. В них принимали учас�

тие российские, американские,

канадские, норвежские, швед�

ские, германские, французские,

польские, китайские, японские

ученые. Наряду с традиционны�

ми методами исследований ши�

роко использовались новые на�

учно�технические разработки,

позволившие получить инфор�

мацию о состоянии атмосферы

и океана с высоким пространст�

венно�временным разрешением.

Дрейфующие профилографы

(ITP), зондирующие верхний

слой океана до глубин 500—

600 м, оперативно передавали

полученные результаты по спут�

никовым каналам связи. В 2007

и 2008 гг. с борта судна «Акаде�

мик Федоров» в Северном Ледо�

витом океане в рамках сотрудни�

чества России с США и Франци�

ей было установлено 20 автома�

тических дрейфующих буев раз�

личного класса, включая ITP.

В ходе международных экспеди�

ций 2007—2008 гг. впервые по

всему Арктическому бассейну

было размещено 173 заякорен�

ных измерителя течений с про�

должительностью измерений до

нескольких лет [3]. В приполюс�

ном районе Арктического бас�

сейна Институт океанологии

РАН провел гидрофизические

измерения в верхнем (0—400 м)

слое океана одновременно в че�

Рис.1. Российские морские экспедиции в Арктике в 2007 г.
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тырех разнесенных друг от друга

на 20—30 км дрейфующих лаге�

рях. Здесь получено 75, а всего

в центральной части Северного

Ледовитого океана 6500 верти�

кальных профилей температуры

и солености, характеризующих

состояние поверхностных

и промежуточных водных масс,

исследованы крупномасштабные

пространственно�временные ха�

рактеристики галоклина Аркти�

ческого бассейна. В рамках экс�

перимента ПАЛЭКС на времен�

ной дрейфующей ледовой базе,

работавшей в приполюсном рай�

оне Арктического бассейна, вы�

полнялся комплекс наблюдений,

который включал водолазные

подледные работы по сбору

планктона, а также комплексные

геохимические исследования

морского льда и воды, потоков

вещества изо льда в воду.

Были проведены комплекс�

ные исследования (включая гео�

лого�геофизические работы)

в Баренцевом и Карском морях,

в море Лаптевых и в Восточно�

Сибирском море на научно�ис�

следовательском судне «Иван

Петров». С борта ледокола «Ка�

питан Драницын» выполнены

исследования роли процессов

трансформации атлантических

вод на материковом склоне

и примыкающей части океан�

ского ложа в районе моря Лап�

тевых, Восточно�Сибирского

и Баренцева морей в формиро�

вании современных климатиче�

ских изменений в Арктике. Изу�

чена система полыней и фрон�

тальных разделов в море Лапте�

вых как индикаторов состояния

и климатической изменчивости

природной среды морей сибир�

ского шельфа. Здесь впервые за�

фиксировано в придонном слое

отепляющее влияние атланти�

ческих вод, проникающих из се�

верных районов моря Лаптевых.

В рамках программы НАСА

(США) по оценке регионально�

го климата Арктики (PARCA) бы�

ли активизированы наблюдения

за состоянием Гренландского

ледникового покрова, проводи�

мые с 1979 г. с применением

спутников и аппаратуры, уста�

новленной на борту самолета.

На Шпицбергене и в его при�

брежных водах российскими

и норвежскими учеными был

совместно выполнен ряд проек�

тов МПГ, охватывавших изуче�

ние климатической системы ар�

хипелага, припайных льдов

в фьордах о.Западный Шпиц�

берген, долгопериодных изме�

нений уровня, уязвимости райо�

нов пастбищного оленеводства

в условиях изменений климата.

Проведены широкие экспеди�

ционные работы по океаногра�

фии заливов Биллефьорд

и Гренфьорд, показавшие, что

пространственное распределе�

ние температуры и солености

воды, а также биогенных эле�

ментов в поверхностном слое

определяется речным стоком

и интенсивностью апвеллинга

во внутренних частях заливов.

Изучались водный баланс водо�

сборного бассейна залива Грен�

фьорд, гидротермическое со�

стояние и режим субполярных

и теплых ледников, благодаря

чему были установлены измене�

ния в геометрии и гидротерми�

ческой структуре политермиче�

ских ледников Фритьоф и Ханс.

В экспедициях Арктического

и Антарктического института

(ААНИИ) Роскомгидромета про�

водились измерения уровня за�

грязнения снежного покрова

в Республике Саха (Якутия)

и Чукотском автономном окру�

ге, на основе которых сделан

вывод, что в восточной части

Российской Арктики концент�

рации сажевого аэрозоля в сне�

ге низки и не превосходят сред�

них величин, измеренных чет�

верть века назад за пределами

этой территории. Начались ра�

боты по бурению мерзлотной

скважины глубиной 200 м на бе�

регу оз.Эльгыгытгын с целью

выявления уникальных палео�

Рис.2. Российские морские экспедиции в Арктике в 2008 г.
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климатических характеристик

Чукотки.

Проведен цикл работ для

оценки социально�экономичес�

ких последствий, вызываемых

изменениями состояния окру�

жающей среды полярных регио�

нов, которые влияют на жизне�

деятельность коренных народов

Арктики. На их основе вырабо�

таны рекомендации по учету ус�

ловий меняющегося климата

и состояния природной среды

для устойчивого социально�эко�

номического развития арктиче�

ских территорий. Институтом

системного анализа РАН, Инсти�

тутом географии РАН и ААНИИ

проводились этно�экологичес�

кие и социально�экономические

исследования в прибрежной зо�

не Арктики. Выполнено более

900 осмотров местного населе�

ния врачами�специалистами,

анкетирование и антропомет�

рия взрослого и детского насе�

ления, взяты пробы воздуха, во�

ды, почв, растительности, про�

дуктов питания.

В Антарктике во время вы�

полнения международных

трансантарктических походов

исследованы районы, где на�

блюдения не проводились более

50 лет, отобраны ледовые керны

неглубокого бурения и пробы

снега для лучшего понимания

процессов аккумуляции и абля�

ции, а также современной из�

менчивости поверхностного ба�

ланса массы центральной части

ледникового щита Антарктиды.

Кроме того, проведены исследо�

вания аэрозольного и газового

обмена между атмосферой

и снежным покровом, с тем что�

бы лучше понять, каким обра�

зом сигналы о региональной

и глобальной изменчивости ок�

ружающей среды фиксируются

в ледовых кернах.

Российские экспедиционные

работы в Антарктике проводи�

лись по 24 полевым проектам.

Они включали метеорологичес�

кие измерения, исследования

Антарктического ледникового

покрова, атмосферной циркуля�

ции, озонового слоя и ультра�

фиолетовой радиации, измен�

чивости и трендов климатичес�

ки значимых аэрозольных пара�

метров, взаимодействия вод ан�

тарктического склона и шельфа,

гляциогеофизические исследо�

вания линий тока льда, прохо�

дящих через подледниковое

озеро Восток, природы подлед�

никовых озер Антарктики, по�

верхностной аккумуляции

и стока льда, влияния солнеч�

ной активности на изменения

в атмосфере, а также изучение

импульсных сигналов неэлект�

ромагнитной природы и косми�

ческой погоды в Антарктике.

Экосистемные исследования

охватывали изучение эволюции

и динамики экосистем в Антарк�

тике и Южном океане в совре�

менных климатических услови�

ях. Геологический аспект касал�

ся тектоники плит и полярных

океанических связей в истории

Земли, происхождения, эволю�

ции и положения подледных

гор Гамбурцева, изучения неиз�

веданных антарктических тер�

риторий. Особое внимание уде�

лено проблемам экологически

чистого проникновения в под�

ледниковое озеро Восток и ком�

плексному его исследованию.

Циркумполярные океаногра�

фические съемки Южного океа�

на были выполнены в летние се�

зоны Южного полушария

2007/08 и 2008/09 гг. судами бо�

лее 10 стран, в том числе Рос�

сии, на согласованных разрезах

для получения квазисиноптиче�

ской картины распределения

физических, химических и био�

логических характеристик Юж�

ного океана и оценки его связи

с изменением климата.

Предварительные 
результаты исследований
Северный Ледовитый и Юж#
ный океаны, морской лед. Ис�

следования МПГ 2007—2008

в высокоширотной Арктике поз�

волили получить уникальные

данные об изменениях, произо�

шедших в океане, морских льдах

и атмосфере над ними. Ранее бы�

ли изучены климатические ха�

рактеристики Арктического оке�

ана в период до развития совре�

менного потепления, особенно

детально представляющие его

климат в 1970�е годы, во время

относительного похолодания

между потеплением Арктики

в 1930—1950�е годы и современ�

ным потеплением. Данные океа�

нографических наблюдений

в период МПГ 2007—2008 позво�

лили оценить характеристики

современного состояния водных

масс на акватории почти всего

Арктического бассейна и срав�

нить их с климатическими зна�

чениями для 1970�х годов.

На рис.3 показаны поля темпера�

туры и других характеристик

водных масс Арктического бас�

сейна по данным наблюдений

в 1970�х годах и в 2007 г. Распре�

деление температуры в слое ат�

лантической воды в сравнении

с показателями 1970�х годов де�

монстрируют масштабы потеп�

ления в этом слое, охватившем

весь Арктический бассейн. Мак�

симальная температура здесь

увеличилась на 1—1.5°С, одно�

временно поднялась верхняя

граница слоя, отождествляемая

с нулевой изотермой. Вследствие

этих изменений опресненный

верхний слой над областью по�

тока атлантической воды умень�

шился, и часть его воды смести�

лась в сторону Гренландии и Ка�

надского архипелага, в результа�

те усилился сток опресненной

воды из Арктического бассейна

через Канадские проливы.

Благодаря океанографичес�

ким наблюдениям, проведенным

в Арктике в период МПГ, были

получены новые оценки прито�

ка атлантических вод в Арктиче�

ский бассейн, проанализирова�

но их пространственное рас�

пространение и его изменение

во времени, а также установлены

более точные масштабы распро�

странения слоя пресной воды

и получено подтверждение, что

круговорот Бофорта служит од�

ним из крупнейших морских ре�

зервуаров пресной воды.

Арктика — это один из райо�

нов, в которых пока не удается

получить хорошего согласия
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между глобальными моделями

и наблюдениями происходящих

изменений климата, в том числе

изменений в состоянии ледяно�

го покрова Арктического бас�

сейна [4].  Исследования МПГ

2007—2008 в высокоширотной

Арктике, особенно благодаря

наблюдениям со спутников, поз�

волили получить уникальные

данные о распространении ле�

дяного покрова. Спутниковые

наблюдения Европейского и Ка�

надского космических агентств,

участвующих наряду с другими

космическими агентствами в

проектах МПГ, позволили заре�

гистрировать в сентябре 2007 г.

минимум площади распростра�

нения ледяного покрова (на

39.2% ниже среднего значения

за 1979—2000 гг.).  Это самое

низкое значение за более чем

30�летний период наблюдений

со спутников. Дрейф яхты «Тара»

в период МПГ показал также бес�

прецедентно высокую скорость

дрейфа льда в Арктическом бас�

сейне, что служит убедительным

доказательством крупномас�

штабных изменений в арктичес�

кой системе лед—океан—атмо�

сфера в последние годы.

Во время полевых исследова�

ний на дрейфующих станциях

«Северный Полюс�34 и �35»

в 2006—2008 гг. получило под�

тверждение положение об ак�

тивной роли сезонной транс�

формации морского льда в Арк�

тике в увеличении амплитуды

годовых колебаний концентра�

ции СО2 в арктической атмосфе�

ре [5]. Измерения потоков СО2 на

поверхности нарастающего льда

во время дрейфа СП�35 подтвер�

дили его поступление в атмо�

сферу при нарастании льда. Это

значит, что Арктический бас�

сейн в среднем за год может

быть источником СО2, поскольку

здесь нарастание льда превыша�

ет его таяние из�за его выноса за

пределы бассейна. В таком слу�

чае ускоренное сокращение

площади морского льда может

привести к усилению этого ис�

точника в результате роста его

объема в зимний период.

Интенсивные исследования

Южного океана с помощью

большого количества судов по�

казали необычайно насыщенную

и развитую зону обитания жи�

вых организмов, тем самым зна�

чительно расширив наше знание

полярного биологического раз�

нообразия [2]. В результате этих

исследований две области оке�

анской акватории площадью

приблизительно по 400 км2 были

признаны уязвимыми морскими

экосистемами в рамках Конвен�

ции о сохранении морских жи�

вых ресурсов Антарктики и зане�

сены в международный реестр

для охраны.

Междисциплинарные иссле�

дования антарктического мор�

ского льда показали, что физи�

ческие характеристики льда

и прилегающей океанской сре�

ды играют важную роль в регу�

лировании основной продук�

Рис.3. Сравнительное состояние некоторых характеристик Арктического бас�
сейна в 2007 г. (слева) и аномалии относительно 1970�х годов (справа): верх�
ний ряд — максимальная температура в слое атлантической воды; средний
ряд — глубина залегания верхней изотермы 0°С; нижний ряд — содержание
пресной воды в слое от поверхности до глубины изохалины 34.80‰.
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тивности морских экосистем.

В Южном океане были также об�

наружены новые свидетельства

современного изменения кли�

мата. Данные с океанических

буев Арго, измерительных при�

боров, размещенных на мор�

ских млекопитающих, и научно�

исследовательских судов под�

тверждают, что Южный океан,

особенно южный фланг Антарк�

тического циркумполярного те�

чения, прогрелся быстрее, чем

Мировой океан в среднем. Кро�

ме того, в донных водных мас�

сах большой плотности, форми�

рующихся у берегов Антаркти�

ды, произошло распреснение

в одних районах и прогревание

в других. Распреснение согласу�

ется с усиленным таянием шель�

фовых ледников Антарктиды.

Эти изменения свидетельствуют

о том, что современное измене�

ние климата оказывает воздей�

ствие на Антарктику в масшта�

бах, которые ранее не предска�

зывались [2].

Полярная атмосфера. Но�

вые результаты ее исследований

получены благодаря экспедици�

онным наблюдениям, а также на

постоянных сетях метеорологи�

ческих станций, которые были

существенно реконструированы.

В частности, модернизированы

23 российские полярные стан�

ции, восстановлены аэрологиче�

ские и геофизические наблюде�

ния на основе запусков метеоро�

логических ракет. Выполнялся

мониторинг космических лучей

в арктической атмосфере и на

уровне моря. Наблюдаемые по�

токи заряженных частиц в зем�

ной атмосфере от уровня Земли

до высот 30—35 км свидетельст�

вуют о необычно глубоком и

продолжительном текущем ми�

нимуме солнечной активности.

В рамках совместного проек�

та Росгидромета и НОАА (США)

при участии Финского метеоро�

логического института создает�

ся гидрометеорологическая об�

серватория в Тикси, оснащенная

новейшими средствами наблю�

дений и связи, лабораторными

и офисными помещениями, где

будет проводиться сбор данных

об атмосферных процессах и со�

путствующих параметрах океана

и суши для целей изучения пого�

ды и климата. Создание обсерва�

тории в Тикси (рис.4) — это важ�

ный этап в организации между�

народной циркумполярной сети

станций мониторинга измене�

ний климата Арктики, включаю�

щей также полярные обсервато�

рии на Аляске (Барроу), Канад�

ском Арктическом архипелаге

(Алерт—Еурика), Шпицбергене

(Нью�Алесунд), в Гренландии

(Саммит) и Скандинавии (Пал�

лас и Абиско), рис.5.

В ходе МПГ также проведена

полная реконструкция антаркти�

ческих станций Халли�Бэй (Ве�

ликобритания), Неймауер (ФРГ),

Конкордиа (Италия и Франция),

создана новая станция Принцесс

Элизабет (Бельгия) и установ�

лены новые автоматические ме�

теостанции в труднодоступных

местах экспедициями Австралии,

Рис.4. Главное здание Гидрометеорологической обсерватории в Тикси.

Рис.5. Планируемая международная сеть гидрометеорологических обсервато�
рий в Арктике.
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Китая, России, США и других

стран.

Для исследования климатооб�

разующих свойств аэрозоля

в полярных регионах выполнен

цикл многолетних спектральных

фотометрических измерений

солнечной радиации в Антарк�

тиде и над акваторией Атланти�

ческого океана. Эти измерения

дают пространственную картину

распределения аэрозольной со�

ставляющей атмосферы над Ат�

лантикой от 60°с.ш. до побере�

жья Антарктиды. В качестве ха�

рактеристики ослабления сол�

нечной радиации аэрозольными

частицами во всем столбе атмо�

сферы на разных длинах волн

используется величина, называе�

мая спектральной аэрозольной

оптической толщиной (АОТ) ат�

мосферы. На рис.6 представлены

результаты многолетних измере�

ний средних месячных величин

АОТ на длине волны 500 нм в Ан�

тарктиде.

Пики на кривых, приходящи�

еся на летние антарктические

сезоны 1982/83 и 1991/92 гг.,

связаны с последствиями извер�

жений вулканов Эль�Чичоне

в апреле 1982 г., а затем Пинату�

бо в июне и Хадсон в августе

1991 г. Продолжительность эф�

фекта уменьшения прозрачнос�

ти атмосферы в Антарктиде

в этих случаях составляла 1.5—

2 года. Увеличение оптической

толщины при этих явлениях оп�

ределялось, прежде всего, вы�

бросом продуктов вулканичес�

кой деятельности в стратосферу,

т.е. стратосферным аэрозолем

[6, 7]. В межвулканические пери�

оды измеряемые в Антарктиде

величины аэрозольного ослаб�

ления солнечной радиации бы�

ли одними из самых низких на

Земле и находились в пределах

их естественной изменчивости.

Это свидетельствует о том, что

атмосфера Антарктиды и по сей

день практически не подверже�

на загрязнению аэрозолем ант�

ропогенного происхождения.

Криосфера и палеокли#
мат. В ходе МПГ в Институте ге�

ографии РАН было проанализи�

ровано состояние арктических

ледников в последние десятиле�

тия. Анализ данных по балансу

массы ледников Российской и

Канадской Арктики, Северной

Америки, Шпицбергена, Сканди�

навии и Гренландии показывает,

что наблюдаемая сейчас убыль

льда существенно зависит не

только от поверхностного ба�

ланса массы ледников (климати�

ческая составляющая), но и от

интенсивности стока льда в мо�

ре (динамическая составляю�

щая). С 1961 по 2005 г. объем

льда в ледниках Арктики умень�

шился на 66.1 км3, что эквива�

лентно повышению уровня Ми�

рового океана на 0.18 мм/год.

Чистые потери льда в Арктике

(без учета гренландского ледни�

кового покрова) на 70% связаны

с поверхностной убылью массы

(климатические потери), а на

30% — со стоком льда в морские

бассейны (динамические поте�

ри); на Земле Франца�Иосифа

айсберговый сток превышает

50%. Выявлены эмпирические

связи объема ледников с их пло�

щадью и на этой основе вычис�

лены изменения оледенения для

трех архипелагов Российской

Арктики за 1952—2001 гг. За это

время ледники потеряли около

250 км3 — 1.6% от исходной мас�

сы. Для сравнения: по данным

космических изображений и

прошлых карт, ледники архипе�

лага Королевы Елизаветы в Ка�

надской Арктике (крупнейшей

области оледенения Земли по�

сле Антарктиды и Гренландии),

занимающие почти 110 тыс. км2,

за 1959—1999 гг. сократились на

1844 км2, т.е. на 1.77% от площа�

ди 1959 г.,  что соответствует

убыли объема льда в 635.8 км3,

или на 2.17%.

Спутниковые измерения в

микроволновом диапазоне и са�

молетные наблюдения в Грен�

ландии, проводимые в рамках

программы «PARCA�SIRES», поз�

волили установить, что площадь

области таяния на ледниковом

покрове Гренландии, которая

увеличивается начиная с 1979 г.

ежегодно на 1.4%, в 2007 г. до�

стигла максимальной величины,

на 10% превышающей рекорд�

ное значение, зарегистрирован�

ное в 2005 г. Отсюда становится

ясным, что темпы убыли льда

в Гренландии нарастают, Грен�

ландский ледниковый щит теря�

ет массу и тем самым повышает

уровень моря.

В Антарктике с использова�

нием традиционных и космиче�

ских данных удалось оценить

аккумуляцию и сток материко�

вого льда для большей части ан�
Рис.6. Многолетняя изменчивость средних месячных значений АОТ на длине
волны 500 нм в Антарктиде.
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тарктического ледникового по�

крова и их изменения в про�

шлом столетии. Было установ�

лено, что ледниковый покров

Восточной Антарктиды, как

и основные ледосборные бас�

сейны, во второй половине про�

шлого века имел некоторое пре�

вышение снегонакопления над

стоком льда и, соответственно,

положительный баланс массы

(рис.7).  В пределах Западной

Антарктиды ситуация иная.

По нашим оценкам, в 1960�е го�

ды баланс массы здесь, с учетом

погрешностей измерений, был

положительным и стал близким

к нулевому к концу столетия.

Важными также были прове�

денные термометрические на�

блюдения в скважинах в Сухих

долинах Антарктиды, показав�

шие, что подошва слоя годового

теплооборота здесь залегает на

глубине около 20 м, где средне�

годовые температуры пород со�

ставляют –18°С на уровне моря

и понижаются в глубь материка

с увеличением высоты местнос�

ти до –28°С на высоте 3 км. Пу�

тем круглогодичного (с 1999 г.)

мониторинга температурного

режима мерзлых пород с помо�

щью логгеров в скважинах со�

стояние вечной мерзлоты в Су�

хих долинах охарактеризовано

как стабильное — изменения

среднегодовых температур по�

род не отмечено. Здесь впервые

установлено повсеместно высо�

кое (25—40% и более) содержа�

ние сегрегационного льда

в мерзлых породах, что опро�

вергает тезис о «сухой мерзло�

те» антарктических пустынь. Ус�

тановлено, что вечная мерзлота

Антарктиды отличается намно�

го более низкими температура�

ми пород, чем в Арктике, а близ�

кое к нулю содержание неза�

мерзшей воды делает ее как сре�

ду обитания «биологически су�

хой». Это крайне затрудняет об�

мен микроорганизмов с окружа�

ющей средой и определяет

принципиально иной, по срав�

нению с Арктикой, механизм

сохранения ими жизнеспособ�

ности в мерзлых толщах на про�

тяжении геологически значимо�

го времени. Из антарктических

мерзлых толщ впервые выделе�

ны жизнеспособные микроор�

ганизмы, возраст которых соот�

ветствует возрасту вечной мерз�

лоты, при этом позднемиоцено�

вые микробные сообщества ока�

зываются самыми древними на

Земле. Таким образом, здесь на�

ходятся, по�видимому, самые

древние на земном шаре почвы,

возраст которых может состав�

лять более миллиона лет.

В период МПГ 2007—2008

проводились исследования воз�

действия потепления климата и

таяния криолитозоны на струк�

туру почвогрунтов и ландшафт�

ные характеристики при про�

шлых потеплениях климата и

при его прогнозируемом потеп�

лении в XXI в. Изменения струк�

туры почв и рельефа неизбежно

влияют на режим поверхност�

ного и подповерхностного сто�

ка, вертикальный влаго� и газо�

обмен в почве. По модельным

расчетам, выполненным в Ин�

ституте физики атмосферы РАН,

к концу XXI в. при наиболее аг�

рессивном сценарии SRES A2

многолетнемерзлые грунты

практически полностью исчез�

нут в Северной Америке и Цент�

ральной Сибири (рис.8). В Вос�

точной Сибири, где мерзлота

останется, глубины сезонного

протаивания заметно увеличат�

ся и в большинстве регионов

превысят 2 м. Полная площадь

распространения многолетне�

мерзлых грунтов для 2071—

2100 гг. при этом сценарии со�

ставит 4—5 млн км2, а в послед�

Рис.7. Изменения аккумуляции, стока льда и баланса массы Антарктического
ледникового покрова за последние десятилетия.
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ние годы этого столетия сокра�

тится примерно до 2 млн км2.

Согласно модели Института

физики атмосферы РАН, к сере�

дине XXI в. в холодных регио�

нах суши будет наблюдаться об�

щее увеличение почвенного

стока в средних широтах Евра�

зии, на Аляске и Лабрадорском

п�ове вследствие увеличения

там зимних снегозапасов. Судя

по модельным расчетам, отме�

чается увеличение стока на юго�

востоке Азии, подверженном

воздействию муссона. Наобо�

рот, сток уменьшается на юге

Европы и Сибири, на Чукотке,

а также в центре Североамери�

канского континента. Такая

структура изменения стока ха�

рактерна для всех трех упомяну�

тых сценариев. К концу XXI в.

общая структура изменения

стока не меняется, но размер

региона с уменьшением стока

на юге Европы возрастает.

Биогеография северной
Евразии в динамике. Важной

составной частью исследова�

ний МПГ было изучение биоло�

гического разнообразия поляр�

ных областей. Так, на примере

Белого моря исследованы дина�

мика, численность и разнооб�

разие морских птиц, что суще�

ственно дополнило материалы

по 50�летней природной и ант�

ропогенной изменчивости их

биоразнообразия, пространст�

венного размещения и числен�

ности. С 2000 по 2007 г. усили�

лось влияние природных (изме�

нения климата, ледовой обста�

новки, условий зимовок и пр.)

и антропогенных (последствия

нефтяного загрязнения, сниже�

ние вылова рыбы) факторов,

которые негативно влияют на

состояние популяции морских

птиц в Арктическом регионе.

Проведена оценка динамики

численности и разнообразия

водоплавающих птиц в связи

с изменениями климата, выяв�

лена тесная связь циклических

климатических изменений и

численности уток, гусей, каза�

рок, лебедей и куликов. Синтез

результатов зоогеографических

исследований позволил просле�

дить реакции гусеобразных на

изменения климата Арктики.

Проведены реконструкции

развития растительности и арк�

тического фаунистического

комплекса ключевых хроносре�

зов позднего плейстоцена и го�

лоцена — аналогов современ�

ной и прогнозируемой клима�

тической обстановки в европей�

ском секторе Арктики. Показа�

но, что в период оптимума голо�

цена шло активное торфообра�

зование (до 5 мм/год), смены

растительности от безлесных

южных тундр к северо�таежным

комплексам и обратно происхо�

дили в короткий временной ин�

тервал — около 1 тыс. лет.

Установлены основные трен�

ды и темпы климатогенных пе�

рестроек в период стадиального

похолодания — поздний дриас

(10.9—10.2 тыс. лет назад) и ран�

ний голоцен (10.2—8.0 тыс. лет

назад). Положение границ зо�

нальной растительности для

раннего голоцена приводится

на рис.9.

Древнейшее заселение че#
ловеком северной Евразии.
Большое внимание в ходе МПГ

было уделено изучению при�

родных условий эпохи заселе�

ния человеком северной Евра�

зии в позднем плейстоцене и го�

лоцене. Установлено, что, в от�

личие от высоких и средних

широт Северной Америки, заня�

тых ледниковыми покровами,

в высокоширотном секторе се�

верной Евразии в эпоху перво�

начального появления человека

ледниковые системы имели ог�

раниченное распространение,

обширные пространства этого

региона обеспечивали потенци�

альную возможность для рассе�

ления. Был выполнен детальный

анализ пространственной лока�

лизации и археологической ха�

рактеристики стоянок доисто�

рического человека. Изучались

стоянки на Кольском п�ове

(о.Большой Олений), в низовьях

р.Яны (Янская стоянка), в доли�

не р.Колымы (стоянка Большая

Хая IV) и в окрестностях оз.Эль�

гыгытгын (Чукотка). Получены

новые материалы для реконст�

рукции условий обитания пер�

вобытного человека на арктиче�

Рис.8. Площадь распространения многолетней мерзлоты для сценариев внешне�
го воздействия SRES B1 (синяя линия), SRES A1B (зеленая линия) и SRES A2
(красная линия). Черной прямой линией показаны эмпирические оценки для
полной площади распространения многолетнемерзлых грунтов, формально при�
писанные второй половине XX в. (данные И.И.Мохова).
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ских территориях северной Ев�

разии. Анализ состояния крио�

литозоны на переломном этапе

перехода от последней ледни�

ковой эпохи к голоцену (в исто�

рии человечества — конец пале�

олита — мезолит) показал, что

самые суровые мерзлотные ус�

ловия были в максимум похоло�

дания (около 20—18 тыс. лет на�

зад), когда южная граница мно�

голетней мерзлоты на западе

Евразии продвигалась пример�

но до 48°с.ш.,  а к востоку от

80°в.д. — значительно южнее.

К древнейшим следам присутст�

вия человека в регионе, начиная

с времени 11.7 тыс. лет назад,

относятся памятники культуры

ненана, распространение кото�

рой связывается с первой вол�

ной переселенцев из северной

Азии (рис.10).

Рис.9. Положение границ арктической зональной растительности Европы в раннем голоцене, в том числе: I — кустарни�
ковая тундра с участками лесотундры; II — лесотундра; III — разреженные сосново�березовые леса с участками тундр;
IV — сосново�березовые и сосново�еловые леса с участием широколиственных пород и лесостепи; V — лесостепь; 
VI — степь; VII — средиземноморские ксерофитные хвойно�широколиственные леса в сочетании с травянистыми сооб�
ществами; VIII — горные хвойно�широколиственные леса; IX — горные леса с участками тундростепных сообществ Ура�
ла (по данным А.Н.Симаковой и А.Ю.Пузаченко).

Рис.10. Берингийский мост.
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Современные социально#
экономические проблемы
Российской Арктики. Как от�

мечалось ранее [1], отличитель�

ной чертой МПГ 2007—2008 по

сравнению с предыдущими ста�

ло то, что в нем впервые прово�

дились исследования в области

социальных и гуманитарных

наук. Эти исследования включа�

ли изучение жизни и благосо�

стояния местных общин, ис�

пользование местных природ�

ных ресурсов, социально�эко�

номическое развитие, докумен�

тацию народных экологических

знаний и сохранение природ�

ного, исторического и культур�

ного наследия. В проведении

многих проектов в качестве

партнеров или лидеров участво�

вали группы и организации ко�

ренных народов и местных жи�

телей Арктики. Их роль была

особенно заметна в исследова�

ниях адаптации местных общин

к происходящим быстрым изме�

нениям климата и социально�

экономических условий.

Российскими учеными про�

ведена оценка современной со�

циально�экономической ситуа�

ции в Арктике и имеющихся ма�

териалов по влиянию глобаль�

ных изменений климата на

жизнь общества. Выделены три

крупных блока проблем, имею�

щих для Арктики и России в

целом принципиальное значе�

ние: 1) проблемы нефтегазового

комплекса; 2) использование Се�

верного морского пути; 3) воз�

действие изменений климата на

образ жизни и здоровье корен�

ного населения.

В первом блоке выделены

проблемы освоения месторож�

дений Арктического шельфа

и прибрежных районов, кото�

рые в XXI в. будут определяющи�

ми для нефтегазоносного ком�

плекса. Во втором блоке основ�

ное внимание уделено состоя�

нию и перспективам развития

портовой системы — основы Се�

верного морского пути. В треть�

ем блоке особое место занима�

ют проблемы изменения среды

обитания коренного населения

как под влиянием климатичес�

ких изменений, так и вследствие

антропогенных воздействий,

что ведет к развитию так назы�

ваемого «модернизационного»

стресса. Особое внимание было

обращено к п�ову Ямал. На осно�

вании проведенного факторно�

го анализа сделан главный вы�

вод: этот полуостров не может

рассматриваться как рядовая

арктическая территория, глав�

ная ценность которой заключа�

ется только в огромном топлив�

но�энергетическом потенциале.

Это территория мирового эко�

логического и социально�куль�

турного наследия, которая

должна иметь определенный

статус, кодекс правил и норм ос�

воения его ресурсов, чтобы со�

хранить весь уникальный ком�

плекс на долгосрочную перспек�

тиву в целях устойчивого разви�

тия региона.

При анализе природопользо�

вания в Арктике были выделены

особенности, которые сформи�

ровали современные предпо�

сылки неустойчивого состояния

региона. Удаленным арктичес�

ким прибрежным территориям

свойственны свои сложившиеся

структуры природопользования,

расселения и этносоциальные

культуры организации жизнеде�

ятельности. В условиях совре�

менного развития нефтегазово�

го бизнеса в арктических райо�

нах, как правило, сужается тер�

риториальная и акваториальная

сфера деятельности коренного

населения, ухудшается состоя�

ние окружающей среды и огра�

ничивается доступ к природным

ресурсам — основе традицион�

ного природопользования. При�

родопользование в арктической

зоне весьма конфликтно и слу�

жит областью необходимых со�

гласований, взаимного уваже�

ния интересов всех ресурсо�

пользователей и требует работы

в общем информационном поле.

Основное внимание было

уделено особенностям исполь�

зования земельных ресурсов

в прибрежной зоне, ставших

главной проблемой ресурсо�

пользования при практическом

отсутствии планов территори�

ального развития, слабости за�

конодательных документов

и передаче важнейших функций

по контролю за землепользова�

нием и охране окружающей

среды в компетенцию федераль�

ных органов. Это значительно

ослабило позиции местных ор�

ганов власти, затормозило про�

цессы упорядочения структуры

землепользования, а главное,

серьезно затронуло интересы

Рис.11. «Профессор Молчанов» в заливе Интерпрайз (Антарктида).
Фото Я.Н.Никитина
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местного населения, усилив и

без того напряженную социаль�

ную обстановку. Арктические

регионы, как показали исследо�

вания, входят в класс особо вы�

сокой уязвимости в социальном

и экологическом плане и требу�

ют принципиально иной регио�

нальной политики — с более

справедливым соотношением

национальных, региональных

и муниципальных интересов.

* * *
В рамках данной статьи не

представляется возможным из�

ложить все предварительные

результаты МПГ, полученные

в течение двух прошедших лет,

поскольку исследования прово�

дились по 160 проектам с учас�

тием 50 тыс. специалистов из 63

стран. Мы лишь попытались

оценить беспрецедентный раз�

мах МПГ, касающихся всех сфер

планеты.

Наряду с впечатляющими на�

учными результатами следует

отметить несколько серьезных

достижений МПГ: расширение

и модернизация метеорологиче�

ских наблюдательных сетей в

Арктике и Антарктике; разра�

ботка новых комплексных сис�

тем океанографических наблю�

дений в Северном Ледовитом и

Южном океанах; создание базы

спутниковых данных и продук�

ции, относящейся к полярным

областям, в результате скоорди�

нированной деятельности кос�

мических агентств; выполнение

новых инициатив в изучении ги�

дрологического цикла и крио�

сферы в полярных областях.

На основе этих достижений

в настоящее время разрабаты�

вается концепция сохранения

наследия МПГ, которая включа�

ет развитие многодисципли�

нарной устойчивой и долговре�

менной системы наблюдений

в Арктике (SAON), создание си�

стемы наблюдений в Южном

океане (SOOS), разработку Гло�

бальной службы криосферы

(GCW) и размещение плеяды

спутников, освещающих поляр�

ные области. Создание этих си�

стем может стать составной ча�

стью Международного поляр�

ного десятилетия, предложен�

ного ВМО, одной из главных це�

лей которого станет проведе�

ние долговременного монито�

ринга и исследований резких

климатических изменений, об�

наруженных в полярных регио�

нах в период МПГ и влияющих

как на всю планету, так и на эко�

логию окружающей среды в по�

лярных регионах и жизнь арк�

тических общин.

Результаты МПГ 2007—2008

позволят сохранить националь�

ное наследие — итоги деятель�

ности различных поколений

исследователей полярных обла�

стей Земли для будущего ис�

пользования; создадут потенци�

ал для развития научных иссле�

дований и информационного

обеспечения деятельности в по�

лярных регионах; внесут значи�

тельный вклад в развитие оте�

чественной и мировой науки;

дадут возможность осознать

пределы естественной измен�

чивости климатической систе�

мы и оценить тенденции буду�

щих климатических изменений;

составят основу для повышения

качества прогнозирования со�

стояния окружающей природ�

ной среды.

Заключительные слова заяв�

ления Объединенного комитета

МПГ обращены ко всем живу�

щим на нашей планете: «Поляр�

ные регионы являются неотъем�

лемой и быстро изменяющейся

частью системы планеты Земля.

Будущее окружающей человека

среды, его благополучие и ус�

тойчивое развитие требуют все�

стороннего понимания поляр�

ных систем, процессов и изме�

нений, происходящих в поляр�

ных регионах, а также наблюде�

ния за ними. Послание МПГ зву�

чит громко и отчетливо: то, что

происходит в полярных регио�

нах, сказывается во всем мире

и затрагивает всех нас!» [8].
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П
ервая и основная задача

любого регионального

изучения орнитофауны —

составление списков видов

(а при возможности и подви�

дов) птиц, обитающих на дан�

ной территории. Эти списки ча�

сто используются для анализа

истории формирования фаун

в масштабах геологических пе�

риодов. Однако некоторые ис�

следователи не учитывают, ка�

кие из отмеченных на данной

территории видов птиц фоно�

вые, какие редкие или даже про�

летные, а то и просто случай�

ные, залетные. Кроме того, од�

норазовые и особенно кратко�

временные посещения какой�

либо местности далеко не все�

гда дают достаточно полное

представление об орнитофауне

из�за неустойчивости ареалов

некоторых видов птиц. Вот

именно на этом я хочу остано�

виться подробнее.

Изучением экологии птиц на

севере Сибири я занимаюсь

с 1956 г., а начиная с 1965 г.

больше всего работал в северо�

восточных регионах более чем

двух десятках мест, при этом 16

полевых сезонов проводил ис�

следования в среднем течении

Анадыря и 19 — в бассейне р.Ка�

ва. Это позволило мне не только

детально ознакомиться с видо�

вым составом птиц, но и про�

следить за изменениями их чис�

ленности, а порой и видового

состава в разные годы.

Случилось так, что в послед�

нее столетие орнитофауна севе�

ро�восточных окраин Сибири

стала активно исследоваться —

в первую очередь, в связи с ин�

тересом к проблемам Берингии

и взаимного обмена видами ази�

атской и американской фаун.

Благодаря этим работам в на�

шем распоряжении оказались

данные по видовому составу

и распространению птиц в этом

отдаленном углу России в раз�

личные отрезки времени на

протяжении последнего столе�

тия, что значительно расширяет

возможности оценки измене�

ния ареалов некоторых видов.

Приведу лишь несколько харак�

терных примеров.

* * *
Канадский журавль (Grus

canadensis) — один из видов,

ареал которого на северо�вос�

токе Азии за последние 100—

120 лет значительно расширил�

ся. Эту птицу, обладающую ха�

рактерным внешним видом

и громким голосом, трудно не

заметить, поэтому можно дове�

рять даже опросам местных жи�

телей, которые проводили путе�

шественники в разное время.

В начале ХХ в. канадский жу�

равль часто встречался лишь

в равнинных и слабохолмистых

тундрах на востоке Чукотского

п�ова в устье Анадыря (вверх

вдоль долины не более чем на

300 км) [1]. Достоверных дан�

ных о гнездовании этой птицы

вдоль северного побережья ма�

терика для того времени нет.

Не приходится сомневаться, что

ее не было в тундрах низовьев

Колымы; во всяком случае там ее

не нашел известный орнитолог

С.А.Бутурлин, посетивший эти

места в 1905 г. По свидетельству

Л.А.Портенко, работавшего

в бассейне Анадыря в начале

1930�х годов, канадский жу�

равль не гнездился западнее ус�

тья р.Белая.

Однако уже к середине ХХ в.

эта птица, по данным К.А.Воро�

бьева, успешно заселила север�

ную часть Колымо�Индигирской

низменности к западу до низовь�

ев Алазеи [2]. Во время полевых

исследований 1975—1990 гг. я

выяснил, что канадский журавль

гнездится в средней части Ана�

дырской низменности. В 1969—

1971 гг. В.Д.Яхонтов, работавший
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в долине р.Пенжина, прилегаю�

щей к Анадырской равнине с

юга, нашел канадского журавля и

на этой территории [3]. Это сви�

детельствовало, что он начал ос�

ваивать Охотоморский бассейн.

В начале сентября 2007 г. мы

проводили многочасовые обле�

ты низинных территорий у ос�

нования п�ова Тайгонос в зали�

ве Шелихова Охотского моря.

В долине р.Парень журавлей не

было, но вблизи морского побе�

режья к западу от устья Гижиги

наш вертолет несколько раз

вспугивал готовые к отлету вы�

водки этой хорошо заметной

птицы. На Тайгоносе я бывал

и раньше: так, в последних чис�

лах августа 1972 г. пересек пеш�

ком равнину, примыкающую

к бухте Имлевеем, но никаких

признаков присутствия там ка�

надских журавлей не обнару�

жил. А вот мои коллеги А.В.Анд�

реев и Г.И.Атрашкевич, посетив�

шие те же места в конце июля

2009 г., не только встретили там

канадских журавлей, но и по ря�

ду признаков определили, что

эти птицы там размножаются.

На п�ове Пьягина я наблюдал

летный выводок канадских жу�

равлей в начале сентября 2008 г.

в долине р.Пронькина, что поч�

ти на 400 км юго�западнее бух�

ты Имлевеем. Поскольку места

зимовки канадских журавлей

находятся на американском

континенте, маловероятно, что

это были пролетные птицы, ско�

рее всего, они гнездились где�то

поблизости. В самые последние

годы пары и одиночных журав�

лей иногда случалось наблюдать

в весеннее время даже западнее

Магадана, но это были безуслов�

но кочующие птицы.

На о.Врангеля в 70�е годы

прошлого столетия и я, и другие

исследователи неоднократно

наблюдали пары журавлей [4],

но случаев их гнездования там

никто не отмечал. Известны так�

же залеты журавлей и западнее

устья Индигирки [5].

Cорока (Pica pica) — хорошо

всем знакомая птица, ареал ко�

торой на северо�востоке Азии за

последнее столетие также зна�

Канадский журавль. Эта крупная, хорошо заметная птица, за последние 100 лет
значительно расширила свой ареал на северо�востоке.

Здесь и далее фото автора

Распространение канадского журавля на азиатском материке.
1 — предполагаемый ареал в начале ХХ в.; 2 — область распространения в на�
стоящее время; 3 — зарегистрированные пункты гнездования; 4 — встречи не�
гнездящихся птиц.
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чительно изменился. Еще в сере�

дине прошлого века эта птица

встречалась в окрестностях Ма�

гадана, но потом по неизвест�

ной причине исчезла [6]. Она

полностью отсутствовала в бас�

сейне Колымы, но была обычна

в бассейне Анадыря и некото�

рых его верхних притоков,

а также в Охотоморском бассей�

не — в долинах рек Парень и Ги�

жига и к западу до р.Вилига [7].

В 1969—1974 гг. во время до�

вольно длительных экспедиций

я не обнаружил никаких призна�

ков обитания сороки в среднем

течении р.Омолон (крупного

правого притока Колымы). Од�

нако уже через 10—15 лет эта

птица стала весьма обычной

там — к северу до устья р.Олой и,

возможно, ниже. Одновременно

происходила экспансия вида

и вдоль берега Охотского моря:

в районе пос. Тахтоямск и в ни�

зовьях р.Яма, а отдельные эк�

земпляры стали встречаться и на

окраинах пос.Ола, т.е. рядом с

Магаданом.

Кряква (Anas platyrhynchos)

столь же сильно распространи�

лась за последние десятилетия.

В начале 1970�х годов она редко

гнездилась под Магаданом и

практически никогда восточнее

п�ова Кони. Есть, правда, сведе�

ния о редких случаях гнездова�

ния крякв в бассейне Пенжины

[3]. Однако в последнее десяти�

летие прошлого века и в начале

нынешнего численность кряквы

под Магаданом заметно увели�

чивалась [8], а в последние годы

эта утка местами сильно потес�

нила шилохвость (Anas acuta),

став там в буквальном смысле

слова массовым видом. Более

того, кряква стала регулярно

встречаться в верховьях Колы�

мы, а вдоль охотоморского по�

бережья гнездиться в заливе Ке�

курный на п�ове Пьягина и

в бухте Пестрая Дресва в заливе

Шелихова. Вполне вероятно,

что эта утка в настоящее время

проникла еще дальше на северо�

восток до бассейна Пенжины,

а возможно, даже до долины

Анадыря, где в конце 1980�х ее

еще не было [9].

Широконоска (Anas clypea"
ta), другая весьма известная ут�

ка, у которой также расширился

ареал на северо�востоке регио�

на. В результате мониторинго�

вых работ как в среднем тече�

нии Анадыря (1975—1990), так

и в приохотском регионе в бас�

сейне р.Кава (1991—2009) выяс�

нилось, что численность этой

утки все время медленно, но не�

уклонно увеличивалась. Чрезвы�

чайно интересна встреча летом

2007 г. моего коллеги Атрашке�

вича с выводком широконоски

на востоке Чукотки вблизи

пос.Лорино, что говорит об ее

проникновении и на север.

Хохлатая чернеть (Ayhya
fuligula) также относится к ви�

Сорока. За последние несколько десятков лет эта всем известная птица преодо�
лела колымо�охотский водораздел и освоила долину р.Омолон.

Кряква. В последние десятилетия она сильно продвинулась в северо�восточном
направлении, местами сильно потеснив шилохвость.
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дам, распространившимся к се�

веро�востоку за последние 80—

100 лет. Известный орнитолог

Л.А.Портенко, работавший в бас�

сейне Анадыря в 1931—1933 гг.,

писал о хохлатой чернети как

«об очень редкой и, по�видимо�

му, появляющейся годами». Од�

нако в 1970�х годах прошлого

столетия она стала в той же са�

мой местности самой обычной

гнездящейся птицей.

Американская свиязь (Anas
americana) — неарктический

вид уток, который во времена

исследований Портенко полно�

стью отсутствовал в долине Ана�

дыря, но в период наших наблю�

дений в 60—70�х годах уже на�

селял там поймы рек вплоть до

пос.Марково, легко образуя гиб�

риды с обыкновенными свиязя�

ми (Anas penelope) местных по�

пуляций [9].

Красношейная поганка (Po"
diceps auritus) в 1930�х годах то�

же отсутствовала в бассейне

Анадыря [1], но спустя 40 лет

стала там обычным гнездящим�

ся видом [10].

Белошейная гагара (Gavia
pacifica), другая хорошо замет�

ная птица, в начале 1930�х го�

дов, по наблюдениям Портенко,

обитала «преимущественно в

приморской полосе» Анадыр�

ского края [1]. Упомянутый ис�

следователь, основная база ко�

торого находилась в пос.Марко�

во, не встречал эту птицу запад�

нее устья р.Танюрер. По проше�

ствии 40 лет (в 70�х годах) эта

гагара стала постоянно гнез�

диться в среднем течении Ана�

дыря [10], местами не уступая по

численности чернозобой гагаре

(Gavia arctica).

Наконец, еще одним видом,

продвинувшимся к северу уже

в самые последние годы, являет�

ся большая горлица (Streptopelia
orientalis). Этот голубь, столь ха�

рактерный для центральных

районов Якутии, в настоящее

время стал, по моим наблюдени�

ям в 2009 и 2010 гг., достаточно

обычной гнездящейся птицей

пойменных ландшафтов р.Ха�

сын, в 50 км к северу от Магада�

на. Интересно отметить, что

Широконоска (вверху), хохлатая чернеть (в центре) и красношейная поганка
(внизу). Во второй половине прошлого столетия они хорошо освоили бассейн
Анадыря, где стали обычными гнездящимися птицами.
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экспедиционная группа из Уни�

верситета г.Сиэтл, собиравшая

материалы по орнитофауне на

том же участке поймы р.Хасын

в 1992 г., не нашла там никаких

признаков этой птицы.

Малый дрозд (Catharus mi"
nimus) — один из примеров се�

верных птиц, ареал которых,

напротив, сокращается. Напри�

мер, еще в начале 20�го столе�

тия норвежский орнитолог

И.Курин довольно часто встре�

чал малых дроздов вблизи арк�

тического побережья Восточ�

ной Сибири вплоть до долины

Колымы [11]. Однако с тех пор

никто из многочисленных ор�

нитологов, побывавших в тех

местах, так ни разу и не видел

эту неарктическую птицу. В на�

стоящее время она на террито�

рии Евразии гнездится только

кое�где на востоке Чукотки,

в долине Анадыря и, вероятно,

в пойме р.Пенжина [3]. Извест�

ны и буквально катастрофичес�

кие сокращения численности:

так произошло в период моей

активной жизни орнитолога

с такими видами водоплаваю�

щих птиц, как чирок�клоктун

(Anas formosa) и пискулька (An"
ser erythropus). Но, скорее всего,

в том вина человека, а не каких�

то природных процессов, по�

этому останавливаться подроб�

но на этом не станем.

Белая сова (Nyctea scan"
diaca) — классический пример

так называемых номадных (от

англ. nomad — кочевник, стран�

ник) видов птиц, область гнез�

дования которых сильно варьи�

рует в разные годы в зависимос�

ти от кормовых или метеороло�

гических факторов, а иногда

и тех и других вместе взятых, ча�

сто неразрывно связанных меж�

ду собой. У этого хищника в го�

ды с низкой численностью лем�

мингов гнездовой ареал ограни�

чивается арктическими острова�

ми и небольшими территория�

ми прибрежной тундры. В таких

рефугиумах даже в самые небла�

гоприятные в пищевом отноше�

нии годы всегда размножается

какое�то небольшое количество

пар, но кладки при этом бывают

небольшими и пополнение по�

томства невелико. Подавляющая

же часть популяции белых сов

в такие сезоны не размножается

вовсе, птицы постоянно кочуют,

облетая значительные террито�

рии и периодически оказываясь

даже в лесотундре. Работая не�

сколько сезонов в тундрах на за�

паде Таймыра в начале 1960�х

годов, я встречал одиночных бе�

лых сов, но никогда не находил

их гнезд, хотя во время лодоч�

ных маршрутов доходил до ни�

зовьев р.Пясины. Однако, посе�

тив те же самые места в 1973 г. —

в год очень высокой численнос�

ти сибирского и копытного лем�

мингов, я нашел гнездящихся

белых сов севернее 72 паралле�

ли, в сотнях километров от по�

бережья моря Лаптевых. Сход�

ная ситуация имеет место

и в восточном секторе Арктики.

Здесь белые совы, независимо от

количества леммингов, всегда

хоть в каком�то количестве

гнездятся на о.Врангеля. В годы

обилия грызунов их гнездовой

ареал распространяется на зна�

чительные площади материко�

вой тундры, захватывая иногда

даже такие удаленные от аркти�

ческого побережья участки су�

ши, как возвышенный водораз�

дел между бассейнами Анадыря

и Колымы [10].

Болотная сова (Asio flammea)

занимает в Евразии и Северной

Америке обширнейший ареал,

внутри которого места гнездова�

ния смещаются вслед за вспыш�

ками численности грызунов на

той или иной территории. Рабо�

тая почти 20 лет в окрестностях

полевой базы в бассейне р.Кавы

на юго�западе Магаданской обл.

в условиях ландшафтов при�

охотской низинной лесотундры,

я обычно наблюдал этих сов

только в период сезонных миг�

раций весной и осенью. И лишь

дважды, в 2003 и 2005 гг., когда

численность красных полевок

Малый дрозд. В начале ХХ в. гнездился в низовьях Колымы, в настоящее время
уже там не встречается.
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и экономок была высокой, бо�

лотные совы загнездились в ни�

зинных пойменных и припой�

менных ландшафтах с плотнос�

тью до одной пары на 1 км2, что

для сов безусловно очень много.

Сходной стратегии придер�

живаются и некоторые широко

распространенные представи�

тели отряда воробьиных (Pas�

seriformus). Например, чечетки

(Acanthis flammea) приступают

к размножению после обильно�

го урожая семян лиственницы

на территориях, где многие го�

ды этих птиц в гнездовое время

можно было встретить лишь

случайно [12]. Области гнездо�

вания кедровки (Nuctifraga ca"
ryocatactes) и щура (Pinicola
enucleator) в Восточной Сибири

изменяются таким же образом,

т.е.  в зависимости от урожая

орешков кедрового стланика —

основного корма этих видов.

Интересны пульсации ареала

большого пестрого дятла (Dend"
rocopus major). Эта птица широ�

ко распространена в районах

произрастания сосны в цент�

ральной части Якутии и на Кам�

чатке [13], при этом на севере

Охотоморья она гнездится не�

регулярно. Портенко не нашел

большого пестрого дятла в бас�

сейне Анадыря в 1930�х годах,

не встретил его и я во время по�

ездки в верховья Анадыря

в 1970 г., но неоднократно на�

блюдал этих птиц в 1975 г. как

близ пос.Марково, так и в сред�

нем течении р.Еропол. Среди

встреченных дятлов попадались

и сеголетки, что свидетельство�

вало о размножении этих птиц

в данном регионе. В последую�

щие 15 лет исследований в бас�

сейне этой реки я больше ни ра�

зу не видел больших пестрых

дятлов. Чуть позднее, в 1993—

1995 гг., орнитолог П.С.Томко�

вич обнаружил, что этот дятел в

долине Анадыря выше пос.Мар�

ково стал хотя и немногочис�

ленной, но гнездящейся птицей

[14].  Наконец, группа москов�

ских орнитологов, посетившая

летом 2006 г. район оз.Красное

в нижнем течении Анадыря, за�

регистрировала гнездование

большого пестрого дятла в пой�

мах речек, впадающих в озеро

с юга [15]. Из всего этого следу�

ет, что границы ареала этого хо�

рошо заметного вида весьма не�

постоянны. Вполне вероятно,

что их изменения каким�то об�

разом также связаны с урожай�

ностью орешков кедрового

стланика, составляющих основ�

ной рацион этой птицы, осо�

бенно в районах, где не растет

сосна.

* * *
Таких примеров можно бы�

ло бы привести еще довольно

много, и все они свидетельству�

ют о том, что изменения ареа�

лов птиц в высшей степени ди�

намичны. Действительно, для

большинства видов птиц не су�

ществует непреодолимых гео�

графических преград,  и воз�

можности распространения

тех или иных видов определя�

ются в первую очередь эколо�

гической пригодностью заселя�

емых территорий.

Очевидно, что проще всего

дело обстоит с номадными вида�

ми, которые в пределах своего

ареала практически ежегодно

меняют область гнездования.

С другими птицами (например,

с канадским журавлем) дело об�

стоит несколько сложнее. У них

есть так называемый центр рас�

пространения, т.е. какая�то ос�

новная часть заселенной видом

территории, где условия сущест�

вования для него оптимальны.

В случае прогрессирующего

процветания вида, сопровожда�

ющегося увеличением численно�

сти популяций, он стремится за�

селить прилегающие к основно�

му ареалу территории, по своим

природным условиям сходные

с центром распространения. Ес�

ли на осваиваемых территориях,

несмотря на общее сходство ус�

ловий обитания, существуют ка�

кие�либо ограничивающие фак�

торы (слишком короткий безмо�

розный период, чрезмерный

пресс хищников, наличие конку�

рентных видов и т. д.), вид в этой

местности не закрепляется. Так,

несмотря на то, что канадские

журавли практически ежегодно

наблюдаются на о. Врангеля, ни�

кто ни разу не видел, чтобы они

там гнездились.

Для перелетных птиц огра�

ничивающим фактором может

Болотная сова. Области ее гнездования на обширном ареале в Евразии и Север�
ной Америке смещаются вслед за вспышками численности полевок.
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быть и слишком большая уда�

ленность осваиваемых террито�

рий от мест зимовок. Причины

изменений численности вида

в границах основного ареала

могут быть самыми различны�

ми: например, периодически

случающиеся флуктуации кли�

мата, а в последние столетия —

вмешательство человека, выра�

женное в той или иной форме.

Не исключено (как это и ранее

предполагали некоторые орни�

тологи [5]), что изменения гра�

ниц ареалов у некоторых видов

птиц, в частности у канадского

журавля, носят периодический

характер.

Такую пульсацию ареалов

мне удалось проследить за поч�

ти двадцатилетний период ра�

боты в приохотской равнинной

лесотундре бассейна р.Кавы.

Здесь, как и во многих других

регионах северо�востока Азии,

распределение ландшафтов но�

сит мозаичный характер: ти�

пично лесотундровые террито�

рии с обедненным редкостой�

ным лиственничным лесом

и тундроподобными марями со�

седствуют с довольно продук�

тивными речными поймами,

обогащенными тополево�чозе�

ниевыми ленточными лесами,

высокоствольными пойменны�

ми и припойменными листвен�

ничниками и разнотравными

полянами. В 1991 г. я обратил

внимание на то, что в лесотунд�

ровых ландшафтах на фоне об�

щей бедности орнитофауны

полностью отсутствовали и все

четыре вида дятлов, характер�

ные для приохотского региона.

В то же время я нашел много

старых гнездовых дупел этих

птиц. Уже в следующие годы

Чечетка (слева вверху), кедровка
(справа) и щур (внизу). Их области
гнездования в пределах тайги и лесо�
тундры Восточной Сибири зависят от
обилия урожая семян лиственницы и
кедрового стланика.
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дятлы появились: в 1992 г. — ма�

лый пестрый и трехпалый,

в 1993 г. — желна, а в 1996 г. —

и большой пестрый дятел. Впос�

ледствии птицы всех упомяну�

тых видов регулярно гнездились

на исследованной территории

вплоть до 2002 г. Правда, желна

была зарегистрирована на гнез�

довье только в 1993 и 1994 гг.,

а дольше всех «продержался»

большой пестрый дятел. После

2002 г. я никаких дятлов в лесо�

тундровых ландшафтах бассей�

на Кавы больше не встречал. Од�

нако все эти птицы, в том числе

и желна, ежегодно встречались

в припойменных лесах рек Тауй,

Челомджа, да и в низовьях Кавы,

всего в нескольких десятках ки�

лометров от исследованной

территории.

С некоторыми видами воро�

бьиных птиц происходило при�

мерно то же, хотя в большинстве

случаев менялся не видовой со�

став, а численность, причем от�

нюдь не синхронно. Для некото�

рых видов, например пухляка,

поползня и чечетки, эти флук�

туации довольно легко объясня�

лись метеорологическими и свя�

занными с ними кормовыми

факторами [12]. Однако для

большинства видов воробьиных

птиц эти колебания численнос�

ти пока не удалось объяснить

никак. Можно только сказать,

что северное Охотоморье ха�

рактеризуется чрезвычайно не�

устойчивыми метеорологичес�

кими ситуациями, а это прямо

или опосредованно не может не

отразиться на популяциях гнез�

дящихся здесь птиц.

В связи с приведенными при�

мерами я хочу еще раз напом�

нить любителям зоогеографиче�

ских спекуляций о необычайной

мобильности птиц, быстроте из�

менения их ареалов в зависимо�

сти от экологических условий

заселяемых территорий и обще�

го уровня процветания популя�

ций. Все это делает историчес�

кие причины опосредованными

и потому вторичными.

Большой пестрый дятел. На северо�востоке Азии границы его ареала быстро
меняются.
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К
лимат зависит не только от

энергии Солнца, но и от

процессов, происходящих

на самой Земле, причем в боль�

шой мере — от циркуляции вод�

ных масс в Мировом океане. Эта

циркуляция, возникающая из�за

разницы в температуре и соле�

ности воды, имеет вид непре�

рывного межокеанского кон�

вейера, протянувшегося на

40 тыс. км [1]. Поверхностная

вода из Северной Атлантики по�

ступает в арктические моря, там

охлаждается и опускается на

большие глубины, а затем через

Исландские пороги и желоба

возвращается в Северную Ат�

лантику. Отсюда она распрост�

раняется в сторону Антарктиды,

а затем, в соответствии с систе�

мой циркумполярного глубин�

ного течения, переносится в

Индийский и Тихий океаны.

На своем пути вода становится

теплее и на севере Тихого океа�

на поднимается к поверхности.

Наиболее важный этап в фор�

мировании глобального меж�

океанского конвейера происхо�

дит в Северной Атлантике и в

Норвежско�Гренландском бас�

сейне: здесь теплая и соленая

североатлантическая поверхно�

стная вода трансформируется

в соленую и холодную глубин�

ную воду.

Расположение водных масс

в океане, как в настоящее время,

так и в прошлом, можно опре�

делить по сообществам фора�

минифер — мелких и разнооб�

разных раковинок простейших

организмов, из которых состо�

ят широко распространенные

на морском дне илы [2]. За мил�

лионы лет из раковинок фора�

минифер образовались илы

толщиной в сотни метров. Изу�

чая послойно состав форами�

ниферовых сообществ, можно

получить много ценной палео�

географической и палеоокеано�

логической информации — оп�

ределить границы древних мо�

рей и океанов, их глубины, рас�

положение поверхностных и

придонных водных масс, оце�

нить их свойства и динамику.

Планктонные фораминиферы,

распространение которых за�

висит главным образом от тем�

пературы воды, позволяют ис�

следовать поверхностную цир�

куляцию Мирового океана. Бо�

лее редкие, но более разнооб�

разные бентосные форамини�

феры, живущие на границе во�

да—осадок, дают возможность

понять динамику промежуточ�

ных, глубинных и донных вод�

ных масс, отличающихся друг

от друга по температуре, соле�

ности, содержанию кислорода,

концентрации питательных ве�

ществ и др.

Количество раковинок бен�

тосных фораминифер в 1 г оке�

анских донных осадков может

колебаться от единиц до тысяч,

а видовое разнообразие — от че�

тырех�пяти до 60 видов. Чаще

всего преобладают один�два ви�

да, по которым и называется со�

общество [3].  В современном

Норвежском море распростра�

нены пять основных сообществ

бентосных фораминифер: в

котловине, заполненной донной

водой, обитает сообщество Ori"
dorsalis tener; на склонах котло�

вины, омываемых глубинной во�

дой, распространено сообщест�

во Planulina wuellerstorfi; верх�

няя часть склонов, с которыми

соприкасается промежуточная

вода, заселено сообществом

Cassidulina teretis; шельфы Ис�

ландии, над которыми находит�

ся поверхностная арктическая

вода, — сообществом Melonis
barleeanum .  На норвежском

шельфе, над которым проходит

теплое и соленое североатлан�

тическое течение (североатлан�

тическая поверхностная часть

глобального конвейера), обита�

ют виды сообщества Cassidulina
laevigata .

В современной Северной Ат�

лантике тоже выделено не�

сколько основных сообществ.

Так, в Северо�Американской

котловине, заполненной ан�

тарктической донной водой,

обитает Osangularia umbonifera .

Исландскую и Западно�Евро�

пейскую котловины, заполнен�

ные североатлантической дон�

ной водой, населяет Epistomi"
nella exigua . В котловине Лабра�

дорского моря выделено сооб�

щество E.exigua и Oridorsalis
umbonatus .  На континенталь�

ных склонах Северной Америки,

Европы и Срединно�Атлантиче�

ского хребта, омываемых севе�

роатлантической донной водой

(основным глубинным компо�

нентом глобального конвейе�
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Современные сообщества бентосных фораминифер в Норвежском море. 1—5 — водные массы (1 — норвежская донная,
2 — глубинная, 3 — промежуточная, 4 — поверхностная, 5 — североатлантическая поверхностная). Здесь и далее:
крестиками отмечены данные автора, точками — литературные данные.

Современные сообщества бентосных фораминифер в Северной Атлантике (примерно по 40°с.ш.). 1—6 — водные массы
(1 — антарктическая донная, 2 — североатлантическая глубинная, 3 — североатлантическая донная, 4 — средиземномор�
ская промежуточная, 5 — североатлантическая промежуточная, 6 — североатлантическая поверхностная).
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Современные сообщества бентосных фораминифер в Северной Атлантике (примерно по 20°с.ш.). 1—6 — водные массы
(1 — антарктическая донная, 2 — смешанная антарктическая донная и североатлантическая глубинная, 3 — североатлан�
тическая глубинная, 4 — североатлантическая донная, 5 — средиземноморская промежуточная, 6 — североатлантичес�
кая поверхностная).

Сообщества бентосных фораминифер в Норвежском море во время последнего оледенения. 1—3 — водные массы 
(1 — норвежская донная, 2 — норвежская ледниковая промежуточная, 3 — норвежская ледниковая поверхностная).
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ра), распространено сообщест�

во P.wuellerstorfi и Hoeglundina
elegans . В Северо�Восточной Ат�

лантике, на верхних склонах Ев�

ропы, Северной Африки и сре�

динного хребта — в районах

распространения средиземно�

морской промежуточной во�

ды — обитает сообщество

Gavelinopsis praegeri, а на под�

нятии Роколл, хребте Рейкьянес

и европейском континенталь�

ном шельфе под североатланти�

ческой поверхностной водой,

как и на норвежском шельфе,

распространено сообщество

C.laevigata .

С тех пор как началось глу�

боководное бурение в океанах

и впервые была описана фауна

фораминифер кайнозоя, мела

и поздней юры, появилась воз�

можность изучать эволюцию

Северной Атлантики со времени

ее раскрытия (150 млн лет на�

зад) до настоящего момента, а

значит, определить и время воз�

никновения глобального меж�

океанского круговорота, про�

следить его эволюцию [4, 5].

В поздней юре и раннем
мелу (150—110 млн лет назад)

северная часть Cеверной Атлан�

тики была частью теплого мел�

ководного бассейна, простирав�

шегося от атлантического побе�

режья Северной Америки до

Аральского моря. Этот бассейн

был заселен нодозариидово�

эпистоминидовым типом бен�

тосных фораминифер, а в его

более глубоководной южной ча�

сти был распространен спирил�

л и н и д о в о � л е н т и к у л и н и д о в ы й

тип фауны [2].

В среднем мелу (110 млн

лет назад) Северная Атлантика

начала сообщаться с Южной Ат�

лантикой. Из�за перемен, про�

изошедших в глубинной среде,

предыдущий тип бентосных фо�

раминифер сменился на более

современный — аномалинидо�

во�булиминидовый.

Незначительное обновление

фауны глубоководных бентос�

ных фораминифер в Северной

Атлантике, отмеченное на гра#
нице мезозоя и кайнозоя
(65 млн лет назад), говорит о

том, что в палеоцене океан унас�

ледовал теплый климат и систе�

му течений позднемелового пе�

риода, но в то же время планк�

тонные фораминиферы и мелко�

водные сообщества бентосных

фораминифер, как и остальные

организмы на Земле, сильно со�

кратились в видовом и количест�

венном отношении [4].

Первые изменения в глубо�

ководной среде произошли

в среднем эоцене (50—45 млн

лет назад), когда среди бентос�

ных фораминифер на европей�

ском континентальном склоне

появилась E.exigua [5]. Это собы�

тие связано с погружением Ис�

ландских порогов под уровень

моря и установлением поверх�

ностного водообмена между Се�

верной Атлантикой и раскрыва�

ющимся Норвежским морем,

в результате чего в Северной Ат�
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Сообщества бентосных фораминифер в Северной Атлантике (примерно по 40°с.ш.) во время последнего оледенения. 
1—7 — водные массы (1 — антарктическая донная, 2 — североатлантическая донная, 3 — «увигериновая», 4 — норвеж�
ская ледниковая поверхностная, 5 — «булиминовая» промежуточная, 6 — верхний слой «старой» донной воды, 7 — лаб�
радорская донная).
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лантике началось формирова�

ние холодной североатлантиче�

ской донной воды.

Резкое обновление видового

состава бентосных форамини�

фер в Атлантическом океане

произошло на границе эоцена
и олигоцена (35 млн лет на�

зад). С этого времени стали ис�

чезать теплолюбивые виды, сре�

ди которых доминировал Nut"
talides truempyi ,  и появляться

новые виды, которые продолжи�

ли свое существование в неоге�

не, а некоторые существуют и

в настоящее время [6]. Это об�

новление свидетельствует об

окончательной смене тепловод�

ной мезозойской циркуляции

на холодноводную кайнозой�

скую, что было вызвано усиле�

нием водообмена Северной Ат�

лантики с арктическими моря�

ми, а также оледенением Ан�

тарктиды.

В среднем олигоцене
(30 млн лет назад) из Южного

полушария в западную часть Се�

верной Атлантики начала посту�

пать антарктическая донная во�

да, вместе с которой в Северо�

Американской котловине по�

явилась O.umboniferа [7].

В середине миоцена (15—

14 млн лет назад) в Северо�Вос�

точной Атлантике стала доми�

нировать C. laevigata — индика�

тор теплой поверхностной се�

вероатлантической воды [8]. Ее

проникновение в Норвежское

море привело к тому, что с кон#
ца среднего миоцена (12 млн

лет назад) в Северной Атланти�

ке формируется настоящая се�

вероатлантическая глубинная

вода — основной компонент со�

временного термохалинного

конвейера. Установить это поз�

волило появление в Северной

Атлантике P.wuellerstorfi — ее

современного индикатора.

Изменение изотопов кисло�

рода в раковинах бентосных

фораминифер показало [9], что

в позднем миоцене (10 млн

лет назад) североатлантическая

глубинная вода впервые появи�

лась в атлантическом секторе

Антарктики. Следовательно, с

этого времени вступил в дейст�

вие современный межокеан�

ский термохалинный конвейер.

В среднем плиоцене (3 млн

лет назад) произошло оконча�

тельное закрытие Панамского

морского пути в Тихий океан,

и термохалинный конвейер уси�

лил свою активность.

С конца плиоцена (2 млн

лет назад) на Земле начались

оледенения четвертичного пе�

риода. Но наиболее сильные ко�

лебания климата стали проис�

ходить примерно с середины
плейстоцена (1 млн лет назад).

В межледниковые периоды

позднего плейстоцена циркуля�

ция водных масс в целом напо�

минала современную. Однако,

судя по высокой концентрации

G.praegeri на южной оконечнос�

Сообщества бентосных фораминифер в Северной Атлантике (примерно по 20°с.ш.) во время последнего оледенения. 
1—4 — водные массы (1 — антарктическая донная, 2 — смешанная антарктическая и североатлантическая донная, 
3 — «булиминовая» промежуточная, 4 — североатлантическая донная).
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ти хребта Рейкьянес, в Север�

ную Атлантику во время послед�

него межледниковья поступало

гораздо больше теплой среди�

земноморской воды повышен�

ной солености, чем в настоящее

время. Эта промежуточная вода

оказывала большое влияние на

свойства североатлантической

глубинной воды, не только уси�

ливая ее поток в Норвежское

море, но и делая ее более теплой

и соленой. Таким образом, судя

по бентосным фораминиферам,

глобальный межокеанский кон�

вейер во время последнего меж�

ледникового периода был ин�

тенсивнее современного, а кли�

мат на Земле, как показывают

планктонные фораминиферы,

теплее на 1—2°С [4].

В ледниковые периоды цир�

куляция водных масс принци�

пиально отличалась от межлед�

никовой циркуляции. Исчезно�

вение G.praegeri из ледниковых

сообществ бентосных форами�

нифер говорит о том, что в Се�

верную Атлантику стало посту�

пать намного меньше средизем�

номорской воды, а это способ�

ствовало понижению темпера�

туры и солености североатлан�

тической поверхностной воды

и сокращению объемов ее по�

ступления. При последующем

максимальном оледенении Нор�

вежского моря проникновение

туда поверхностной воды окон�

чательно прекратилось. Изме�

нение сообществ бентосных

фораминифер показывает, что

в Норвежском море перестала

формироваться глубинная вода,

вместо нее котловину ниже

1600 м заполнила донная вода,

над ней залегал слой промежу�

точной ледниковой воды, кото�

рая через Исландские каналы

поступала в Северную Атланти�

ку и распространялась над скло�

нами Северной Америки и Евро�

пы. Еще выше находилась оп�

ресненная поверхностная нор�

вежская ледниковая вода, омы�

вающая также шельфы Север�

ной Атлантики к северу от по�

лярного фронта.

В связи с тем, что теплая по�

верхностная вода перестала по�

ступать в Норвежское море,

формирование североатланти�

ческой глубинной воды проис�

ходило в само�й Северной Ат�

лантике, но ее объем сократил�

ся в несколько раз. Вместо нее

бо�льшую часть Атлантического

океана стала заполнять относи�

тельно теплая, высокопродук�

тивная вода с низким содержа�

нием кислорода, которая при�

шла из Южного полушария. Ее

индикатором была Uvigerina
peregrinа, которая в настоящее

время обитает в районах рас�

пространения циркумантаркти�

ческой промежуточной воды.

Тот факт, что в ледниковые

периоды позднего плейстоцена

на огромных пространствах Ат�

лантического океана распрост�

ранилась изолированная от по�

верхности так называемая уви�

гериновая вода, свидетельствует

о несомненном сокращении ак�

тивности глобального межоке�

анского конвейера.
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аука и бизнес — две вещи

несовместные. Этот пере�

фраз известных пушкин�

ских строк был сердцевиной

господствовавшего многие годы

стереотипа общественного со�

знания. Что важнее для развития

науки: деньги или свобода? Еще

вчера ответ на этот вопрос ка�

зался очевидным, сегодня он

представляется более сложным.

Российский опыт 20�го столе�

тия — расцвет многих научных

дисциплин в годы сталинского

режима и их стагнация в период

демократического реформиро�

вания страны — поставил обес�

кураживающие вопросы не

только перед науковедами. Меж�

ду тем исторический опыт на�

ших соотечественников, да

и весь опыт современной науки

свидетельствуют, что само про�

тивопоставление науки и бизне�

са, денег и свободы достаточно

абсурдно.

Первые научные меценаты
На рубеже XIX—XX вв. Россий�

ская империя энергично транс�

формировалась из окраинной

аграрной страны в индустри�

альное государство. Научное со�

общество, накопившее к тому

времени значительный интел�

лектуальный и технологический

потенциал, искало новых парт�

неров для инвестиции своих

идей, знаний и опыта в развитие

страны. Оно стремилось разви�

вать интенсивное взаимодейст�

вие одновременно и с импер�

ской властью, и с молодой рос�

сийской буржуазией. Последняя

весьма активно поддерживала

создание новых образователь�

ных и научных учреждений.

Создание первых российских

научно�исследовательских ин�

ститутов обязано именно под�

держке отечественных мецена�

тов. Достаточно вспомнить ис�

торию знаменитого Института

экспериментальной медицины,

любимого детища принца Алек�

сандра Петровича Ольденбург�

ского (1844—1932), или Психо�

неврологического института,

созданного в 1907 г. выдающим�

ся отечественным психоневро�

логом Владимиром Михайлови�

чем Бехтеревым (1857—1927)

и первыми годами своего суще�

ствования обязанного исклю�

чительно частным пожертво�

ваниям.

Свой выбор меценаты делали

вполне осознанно. Предприни�

мательская Россия стремилась

вкладывать деньги в самую пе�

редовую науку и поддерживала

именно те направления, кото�

рые мы сегодня назвали бы ин�

новационными. Важно, однако,

что капиталы тогдашних «новых

русских» направлялись не толь�

ко на стимулирование приклад�

ных научных исследований,

обеспечивающих технологичес�

кое перевооружение, на повы�

шение эффективности произ�

водства и тому подобные со�

ставляющие экономического

прогресса общества, но и на пе�

реустройство ментального

и культурного ландшафтов. Наи�

более дальновидные предпри�

ниматели, понимавшие невоз�

можность и бессмысленность

технологической революции

вне «нового человека», активно

и щедро вкладывали деньги

в науку, образование, медицину.

Так, управляющий Томским

отделением Сибирского торго�

вого банка Валериан Тимофее�

вич Зимин (1847—1911) под�

держивал идею разработки но�

вых принципов воспитания че�

ловека с ранних лет и реоргани�

зации российского народного

образования на этой основе.

За созданием программы экспе�

риментального изучения пси�

хики ребенка банкир обратился

к Бехтереву, известному не

только своими пионерными на�

учными исследованиями, но

и выдающимися организатор�

скими способностями и удиви�

тельным чутьем на все новое,

в том числе в сфере научного

менеджмента. Научный автори�

тет и репутация открытого но�

вациям научного администра�

тора — вот две главные состав�

ляющие, привлекавшие значи�

тельные частные капиталы в Пе�

тербургский психоневрологи�

ческий институт. В 1907 г. Зи�

мин пожертвовал бехтеревско�

му институту капитал в про�

центных бумагах на сумму

в 52 200 руб. и наличными день�

гами 160 руб. 71 коп. «для уст�

ройства при институте интер�

ната с психологической лабора�

торией для изучения и воспита�
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ния человека с первых дней его

жизни до конца школьного воз�

раста, а буде возможно, то и до

совершеннолетия» [1.  С.23].

По условиям передачи капитала

часть пожертвованных средств

шла на постройку каменного

здания интерната с психологи�

ческой лабораторией на при�

надлежавшей институту тер�

ритории. Остальной капитал

должен был поступить в непри�

косновенный фонд в память

известного педагога Константи�

на Дмитриевича Ушинского

(1824—1871); на проценты

с этого капитала институт

и должен был содержать интер�

нат. В соответствии с договором

Зимин оставался пожизненным

попечителем интерната. Упол�

номоченным для принятия ка�

питала институт предлагал про�

фессора�психиатра Митрофана

Степановича Добротворского

(1858—1911), заведовавшего де�

нежно�хозяйственной частью.

В результате соглашения интер�

нат, построенный и содержав�

шийся на деньги Зимина, в даль�

нейшем послужил основой для

организации самостоятельного

Педологического института

в рамках Психоневрологичес�

кой академии.

«Бехтеревская акция» Зими�

на не была его единственным

пожертвованием. Кроме того,

он передал более 100 тыс. руб.

на строительство Бактериоло�

гического института при Том�

ском университете, устраивал

народные библиотеки и чи�

тальни, воскресные школы, уч�

редил несколько стипендий

учащимся сибирякам в петер�

бургских высших учебных заве�

дениях. Разумеется, такое мас�

штабное участие предпринима�

теля в развитии инфраструкту�

ры научных исследований ста�

ло возможным благодаря высо�

кому интеллектуальному уров�

ню самого Зимина,  который

получил высшее образование

в Льежском университете

(Бельгия).  В то же время его

благотворительные инициати�

вы отражали важную общую

тенденцию и даже моду того

времени на безвозмездную под�

держку национальной науки.

Предприниматели, не закан�

чивавшие университетов, также

стремились участвовать в этом

своего рода «общенациональ�

ном проекте» и за советами по

использованию своих капита�

лов в благотворительных целях

обращались к научным экспер�

там. Так, профессор Московско�

го университета физик Николай

Алексеевич Умов (1846—1915)

консультировал в 1902 г. промы�

шленника Христофора Семено�

вича Леденцова. Когда после

кончины Леденцова выясни�

лось, что его капиталы (около 

2 млн руб.) завещаны «на науку»,

было решено учредить Общест�

во содействия успехам опытных

наук и их практических приме�

нений им.Х.С.Леденцова при

Московском университете и

Московском техническом учи�

лище [2. С.125—128].  Именно

Леденцовское общество, как его

называли неофициально, стало

той организацией, которая еще

в 1910—1911 гг. поддержала

изыскания В.И.Вернадского и

его коллег по изучению радио�

активных материалов Россий�

ской империи. И это всего лишь

несколько примеров благотво�

рительности в научной области,

которые можно увеличивать.

Значительно менее известен

вклад самих «новых русских»

в науку и научные исследования.

Между тем если их первое поко�

ление было занято в основном

развитием производства и на�

коплением капитала, то дети

предпочитали иной жизненный

путь и часто шли в науку, где до�

стигали самых больших высот.

Интересно и то, что они выби�

рали, как правило, те научные

дисциплины, которые бесконеч�

но далеко отстояли от занятий

их предков. Так, сын купца 1�й

гильдии Сергей Григорьевич

Елисеев (1889—1975) стал круп�

нейшим русским, а затем, в эми�

грации, американским и фран�

цузским востоковедом�японис�

том, основателем американской

школы японистики. Археолог

и историк восточного искусст�

Принц А.П.Ольденбургский.

Х.С.Леденцов.

Д.П.Рябушинский.
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ва, первооткрыватель «бронзо�

вого века» Юго�Восточной Азии

Виктор Викторович Голубев

(1878—1945), также предста�

витель известной промышлен�

ной династии, четверть века

преподавал во Французской

школе Дальнего Востока и пер�

вым осуществил археологичес�

кую аэрофотосьемку Индокитая.

Специалист по аэродинамике

Дмитрий Павлович Рябушин�

ский (1882—1962), представи�

тель известного предпринима�

тельского рода, еще в 1904 г. со�

здал в своем имении Кучино под

Москвой Аэродинамический ин�

ститут, а после вынужденного

ухода в эмиграцию продолжал

исследовательскую и преподава�

тельскую работу во Франции

и воспитал целую школу специа�

листов по аэродинамике и меха�

нике [3. С.153—165].

Становление и развитие рос�

сийской психологии как само�

стоятельной научной дисцип�

лины тесно связано с именами

представителей двух русских

предпринимательских динас�

тий — Абрикосовых и Щукиных.

Абрикосовы
Знаменитая московская пред�

принимательская династия Аб�

рикосовых, известная с конца

XVIII в., подарила России целую

плеяду выдающихся имен во

всех областях деятельности —

от дореволюционного «конди�

терского короля» Алексея Ива�

новича Абрикосова (1824—

1904) до нобелевского лауреата

по физике, академика РАН Алек�

сея Алексеевича Абрикосова.

В отличие от многих канувших

в лету или полузабытых имен

российского прошлого, фами�

лия Абрикосовых широко пред�

ставлена на современной карте

Москвы. Тихий Абрикосовский

переулок в Хамовниках назван

в честь патологоанатома, дейст�

вительного члена двух акаде�

мий — медицинских наук и АН

СССР Алексея Ивановича Абри�

косова (1875—1955), больше

всех знавшего о тайнах крем�

левской жизни и смерти. Ро�

дильный дом на Миусах носит

имя Агриппины Александровны

Абрикосовой (1832—1901), его

основательницы и одной из са�

мых щедрых благотворитель�

ниц дореволюционной Москвы.

Да и «Раковые шейки» и «Гуси�

ные лапки», которые так любят

наши дети, — бренды, приду�

манные Абрикосовыми, а попу�

лярный шоколад «Бабаев�

Знаменитый кондитер Алексей Иванович Абрикосов
с внучками Рахмановыми. Москва. Вероятно, 1894 г.

Братья Николай и Алексей Алексеевичи Абрикосовы.
Москва. 1894 г.
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ский» — на самом деле «Абрико�

совский».

Несмотря на то, что семей�

ный бизнес требовал огромного

внимания и контроля, сыновья

«кондитерского короля» А.И.Аб�

рикосова — братья Николай

(1850—1936) и Алексей (1856—

1931) Алексеевичи Абрикосо�

вы — свое сердце отдавали на�

уке и стояли у истоков создания

в 1884 г. первого в России Мос�

ковского психологического об�

щества. Инициатором его созда�

ния выступил философ Матвей

Михайлович Троицкий (1835—

1899), в течение многих лет де�

кан историко�филологического

факультета Московского уни�

верситета и его ректор (1895—

1896). Любопытно, что общест�

во возникло сразу после того,

как в 1884 г. в России был введен

новый университетский устав,

в соответствии с которым логи�

ка и психология были изъяты со

всех факультетов, кроме исто�

рико�филологического. Между

тем Общество объединило та�

ких видных ученых�естествен�

ников, профессоров Московско�

го университета, как математик

Н.В.Бугаев, антрополог Д.Н.Ану�

чин, зоолог А.П.Богданов, медик

А.Я.Кожевников, и тем самым

сохранило тренд на развитие

психологии как эксперимен�

тальной науки. Его Устав был

утвержден 15июля 1884г., а уже 

24 января 1885 г. состоялось

первое организационное за�

седание. По воспоминаниям

Я.Н.Колубовского, «скоро [Об�

щество] сделалось самым попу�

лярным в Москве, и бывать на

его заседаниях было чуть не

признаком хорошего тона. Ряды

Общества стали развиваться.

На заседаниях бывал и Л.Н.Тол�

стой, выступавший даже с до�

кладом. После цикла заседаний,

посвященных вопросу о свобо�

де воли, явилась мысль издать

все доклады отдельным томом,

а отсюда было уже недалеко и до

мысли о собственном журнале.

Остановка была за средствами…»

[4. С.136].  Эти средства были

обеспечены братьями Абрико�

совыми, и благодаря их матери�

альной поддержке с 1889 г.

в России стал издаваться пер�

вый психологический журнал

«Вопросы философии и психо�

логии», имевший значительную

популярность в самых широких

кругах интеллигенции. В 1890�е

годы количество его подпис�

чиков достигало почти 2 тыс.

человек, что было весьма зна�

чительным числом для того

времени.

Николай Абрикосов, совла�

делец «Товарищества А.И.Абри�

косова сыновей» и член его со�

вета директоров, с юности меч�

тал о науке. «Одна из могучих

потребностей человеческого

духа, — писал он сестре в нояб�

ре 1880 г., — это стремление

к истине. Потребность нена�

сытная, ибо достичь истины не

дано человеку, а потому потреб�

ность вечная, непроходящая.

Всякое, хотя ничтожное, хотя

самое слабое удовлетворение

этих потребностей дает челове�

ку высокое счастье» [5]. Нико�

лай окончил физико�математи�

ческий факультет Московского

университета, опубликовал не�

сколько научных статей, в том

числе в журнале «Вопросы фи�

лософии и психологии», и под

псевдонимом Абров книгу «От

Марселя до Одессы через Афи�

ны и Константинополь. Впечат�

ления и заметки» (М., 1893). Од�

нако как старший наследник он

был вынужден отдавать боль�

шую часть времени сладкому

семейному бизнесу,  хотя, по

воспоминанию его сына Хри�

санфа, «внутренняя борьба его

со средой и отвращение к нажи�

ве проходили красной нитью

через всю его жизнь» [5]. Актив�

ное участие в работе Москов�

ского психологического обще�

ства служило для Николая Абри�

косова своего рода компенса�

цией за невозможность посвя�

тить жизнь естественным на�

укам. С момента основания Об�

щества он был его членом

и в течение двух десятилетий,

до 1905 г., бессменным казначе�

ем, обеспечивавшим спокойную

и эффективную работу общест�

ва. Одновременно Н.А.Абрико�

Мармелад царский Товарищества
«А.И.Абрикосова сыновей». Плакат.
1900�е годы.

Конфеты «Утиные носы» Товарищества
«А.И.Абрикосова сыновей». Плакат.
1900�е годы.
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сов был издателем журнала «Во�

просы философии и психоло�

гии» и входил в состав его ред�

коллегии. На его средства был

напечатан ряд работ М.М.Тро�

ицкого, в том числе «Наука

о духе. Общие свойства и зако�

ны человеческого духа» (Т. 1—2.

М., 1882) и «Немецкая психоло�

гия в текущем столетии. Исто�

рико�критическое исследова�

ние с предварительным очер�

ком успехов психологии в Анг�

лии со времен Бэкона и Локка»

(Т. 1—2. М., 1883). Женившись

на Вере Николаевне Кандин�

ской (1852—1925), кузине отца

художника В.В.Кандинского, он

имел от нее шестерых детей 

и совместно с ними воспитывал

еще пять племянников, детей

скончавшегося брата Ивана.

Щедрый благотворитель, Н.А.Аб�

рикосов в конце жизни оказал�

ся практически лишенным

средств к существованию в со�

ветской России, но, сохраняя

присутствие духа, занимался

переводами из Рабиндраната

Тагора и других философов. Его

мечту о науке реализовали уже

внуки: Николай (1908—1988)

стал металловедом, доктором

химических наук, а Илья

(1915—1999) — геологом�неф�

тяником, доктором геолого�ми�

нералогических наук.

Младший брат Н.А.Абрикосо�

ва, Алексей, был товарищем каз�

начея Психологического об�

щества и соиздателем журнала

«Вопросы философии и психо�

логии». Он получил высшее об�

разование за границей, в дрез�

денском политехникуме, и по�

сле возвращения в Россию и же�

нитьбы на Надежде Николаевне

Хлудовой (1862—1936), также

наследницы богатого москов�

ского купеческого рода совла�

дельцев Кренгольмской ману�

фактуры*, открыл литературно�

художественный салон, где

Патологоанатом Алексей Иванович Абрикосов. Москва. 1939 г.

Алексей Алексеевич Абрикосов, лауреат Нобелевской премии по физике, пле�
мянник Д.И.Абрикосова. Москва. 1950�е годы.

* Вскоре этот брак распался. В 1900 г. На�

дежда Абрикосова венчалась с Карелом

Крамаржем (1860—1937), будущим пер�

вым премьер�министром независимой

Чехословакии. После 1917 г. Н.Н.Кра�

марж активно поддерживала русскую

эмиграцию в Праге.
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можно было встретить многих

известных писателей, артистов,

ученых. Стремление максималь�

но интегрироваться в элитную

культурную и научную среду бы�

ло общей чертой второго поко�

ления «новых русских». Дипло�

мат Дмитрий Иванович Абрико�

сов (1876—1951), племянник

братьев Н.А. и А.А.Абрикосовых,

с грустью отмечал, что «третье

поколение делало следующий

шаг, строя карьеру, уже не свя�

занную с коммерческой дея�

тельностью, или просто ведя

свободную жизнь, но, как прави�

ло, они поддерживали наиболее

крайние течения искусства или

политики и обычно растрачи�

вали наследство, заработанное

тяжелым трудом их дедов и от�

цов» [6. С.30].

Между тем в случае Абрико�

совых эта закономерность не

оправдалась. И дети, и внуки,

и другие члены рода вели до�

статочно скромный образ жиз�

ни и сохраняли искреннюю

привязанность к науке и искус�

ству. Уместно сказать, что доче�

ри А.И.Абрикосова связывали

свои судьбы с представителями

научного сообщества:  Софья

(1865—1948) вышла замуж за

медика, впоследствии главного

врача родильного дома

им. А.А.Абрикосовой, профес�

сора Александра Николаевича

Рахманова (1861—1926);  Лю�

бовь (1866—1949) стала женой

одного из основателей россий�

ской судебной медицины, про�

фессора Московского универ�

ситета Петра Андреевича Ми�

накова (1865—1931); Надежда

(1874—1951) вступила в брак

с Сергеем Николаевичем Ва�

сильевым (1870—1949), сотруд�

ником Политехнического му�

зея. «Научную линию» генеало�

гии Абрикосовых поддержала

дочь Н.А.Абрикосова Вера

(1875—1942), вышедшая замуж

за Николая Александровича

Шилова (1872—1930), профес�

сора Академии химической за�

щиты РККА [7.  С.85—91].  Их

дочь Ирина (1898—1958), ин�

женер�химик, связала свою

судьбу с выдающимся специа�

листом в области авиамоторо�

строения Борисом Сергееви�

чем Стечкиным (1891—1969),

академиком АН СССР и первым

директором Института двигате�

лей АН СССР.

Среди потомков «кондитер�

ского короля» — профессор ме�

ханико�математического фа�

культета Московского универ�

ситета Андрей Минаков (1893—

1954); профессор Московского

Технологического института

легкой промышленности Сер�

гей Васильев (1904—1999); вы�

дающийся гематолог, лауреат

Государственной премии СССР,

профессор Петр Васильев

(1905—1990); член�корреспон�

дент РАН, цитолог Юрий Васи�

льев и многие другие специали�

сты, посвятившие себя служе�

нию науке.

Щукины
Если Абрикосовы внесли значи�

тельный вклад в пропаганду

психологии как самостоятель�

ной научной дисциплины

и поддерживали деятельность

профессионального психологи�

ческого сообщества, то созда�

ние первого в России психоло�

гического научно�исследова�

тельского института связано

уже с именем другого, но тоже

московского, предприниматель�

ского рода — Щукиных.

Как известно, братья Щуки�

ны вошли в историю мировой

культуры как страстные и удач�

ливые коллекционеры произ�

ведений искусства.  Николай

Щукин собирал старинное се�

ребро, Петр коллекционировал

фарфор, жемчужное шитье,

древние книги и эмали. Благо�

даря удивительному «чутью

изящного» и подвижнической

деятельности Сергея Иванови�

ча Щукина (1854—1936) его

особняк на Знаменке,  вблизи

строящегося в то время цвета�

евского Музея изящных ис�

кусств императора Александ�

ра III, стал родным домом для

произведений европейских ху�

дожников,  прежде всего им�

прессионистов и постимпрес�

сионистов (К.Моне,  Э.Дега,

П.Сезанна, П.Гогена, П.Пикассо,

А.Матисса, А.Руссо и др.).

В историю науки имя

С.И.Щукина навсегда вошло как

имя мецената, обеспечившего

создание первого в России пси�

хологического научно�исследо�

вательского и образовательного

института, торжественно от�

крытого в Москве 23 марта

1914 г. Институт входил в состав

Московского университета

и носил имя первой жены

С.И.Щукина — Лидии Григорь�

евны Кореневой (1864—1907).

Многие годы считалось, что фи�

нансовое участие Щукина

в этом проекте было обусловле�

но прежде всего его тяжелым ду�

шевным состоянием, связанным

с трагической кончиной в тече�

ние 1905—1910 гг. нескольких

ближайших членов его семьи —

сыновей Сергея и Григория, же�

ны и брата Ивана — и желанием

увековечить их память.

Однако эта версия не очень

ловко объясняет, почему проект

именно психологического ин�

ститута был избран С.И.Щуки�

ным для этой цели. Архивные

документы свидетельствуют, что

выбор не был случайным или

импульсивным поступком мил�

лионера. Интерес к глубинам

человеческой психики был

обусловлен у С.И.Щукина не

только печальными событиями

Портрет И.С.Щукина. Картина Марти�
роса Сарьяна. 1911 г.
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в семье**, но и вполне рацио�

нальными причинами. Сын Сер�

гея Ивановича Иван, в те годы

студент Московского универси�

тета, был участником знамени�

того Психологического семина�

рия профессора Георгия Ивано�

вича Челпанова (1862—1936)

и выступил инициатором при�

влечения отца к реализации

мечты профессора о специали�

зированном психологическом

институте.

Фигура Ивана Щукина заслу�

живает того, чтобы сказать о нем

отдельно. Он родился 2 января

1886 г. в Москве [8], здесь же

в 1904 г. окончил частную гимна�

зию Л.И.Поливанова. Интерес

к философии привел его весной

1906 г. на семинар профессора�

неокантианца Германа Когена в

Марбургском университете (Гер�

мания) и на философское отде�

ление историко�филологическо�

го факультета Московского уни�

верситета. Здесь почти одновре�

менно с ним и у тех же профес�

соров учится Борис Пастернак.

Но в отличие от поэта, очень

скоро сказавшего «Прощай, фи�

лософия», Щукин�младший по�

стоянно участвовал в работе

Психологического семинария

Г.И.Челпанова (выступил с до�

кладом «О вещи в себе по Коге�

ну», неоднократно оппонировал

коллегам), а в 1911 г., по оконча�

нии курса, за сочинение «Учение

Шопенгауэра о вещи в себе в свя�

зи с его критикой кантовой фи�

лософии» был удостоен диплома

I степени. По представлению

профессора Льва Михайловича

Лопатина (1855—1920), предсе�

дателя Московского психологи�

ческого общества в это время,

Ивана Щукина оставили для при�

готовления к профессорскому

званию по кафедре философии

на два года без содержания [8].

В годы учебы Щукин�млад�

ший познакомил отца с Г.И.Чел�

пановым, который в диалоге

с С.И.Щукиным в 1910 г. показал

себя не просто носителем абст�

рактной идеи и очередным про�

сителем средств, но обрисовал

вполне конкретные планы

и представления о характере

и структуре будущего научно�

исследовательского института,

тонко увязав их с патриотичес�

ким настроем потенциального

благотворителя. Он отметил, что

в Германии психологические

институты, совмещающие функ�

ции исследовательского и обра�

зовательного характера, стали

возникать еще лет 20—25 назад

(лаборатория Вильгельма Вунд�

та в Лейпциге — 1879 г.), а Рос�

сия отстала в этом процессе.

По мысли профессора, создание

нового института должно было

способствовать первенству

страны в новой научной облас�

ти: «По размерам и богатству,

оборудованию, — писал Челпа�

нов, [институт] будет не только

превосходить все европейские

институты, но будет равняться

самым большим американским.

Это будет первый институт в ми�

ре, который строится со специ�

альной целью… и может сделать�

ся центром широкого распрост�

ранения психологических зна�

ний по всей России» [9. Л.2�2об.].

Получив принципиальное

согласие мецената на безвозме�

здное выделение очень значи�

тельных по тем временам

средств — 100 тыс. руб. на пост�

ройку здания для института

и еще 20 тыс. руб. на приобре�

тение оборудования, для под�

держки своего проекта летом

1910 г. Челпанов вместе со сво�

им учеником, приват�доцентом

Густавом Густавовичем Шпетом

(1879—1937) побывал в лабо�

раториях немецких универси�

тетов, а в 1911 г. предпринял

поездку в США, где познако�

Г.И.Челпанов в группе членов Психологического института.

** Оба сына покончили жизнь само�

убийством.
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мился с устройством психоло�

гических лабораторий при Гар�

вардском, Стэнфордском и дру�

гих ведущих американских

университетах.

Менее чем за два года — срок

немыслимо короткий для наших

дней — институт был построен

и оборудован. Уже в апреле

1912 г. министр народного про�

свещения Л.А.Кассо утвердил

«Временные правила о Психо�

логическом институте при Им�

ператорском Московском уни�

верситете» [9. Л.20�20об.], а с 1

сентября в институте начались

регулярные занятия. По услови�

ям договора между университе�

том и меценатом новому инсти�

туту присваивалось имя жены

С.И.Щукина, Лидии Григорьев�

ны, в фойе должен был висеть ее

портрет, а день ее рождения

предстояло ежегодно торжест�

венно отмечать. Однако, как это

нередко бывает в России, полу�

чив здание и оборудование,

о встречных обещаниях забыли.

И только в июне 1917 г. новый

министр народного просвеще�

ния профессор А.А.Мануйлов,

когда�то уволенный из Москов�

ского университета министром

Л.А.Кассо, разрешил присвоить

Психологическому институту

официальное наименование

«Психологический институт

имени Лидии Григорьевны Щу�

киной при Московском универ�

ситете» [9. Л.34�34об.].

В таком статусе институт пе�

режил Гражданскую войну, но

после нее пал под натиском но�

вых кадров. В 1924 г. он был пе�

реименован в Государственный

институт экспериментальной

психологии, а все следы частной

благотворительности — имя

Л.Г.Щукиной на фронтоне зда�

ния, мемориальная доска с ука�

занием жертвователя — уничто�

жены. Только в 1992 г. исконное

название — «Психологический

институт им.Л.Г.Щукиной» — бы�

ло возвращено [10. С.3—16].

Не менее драматически сло�

жились и судьбы людей, стояв�

ших у истоков института. После

Октябрьской революции 1917 г.

С.И.Щукин с семьей уехал в Гер�

манию, а затем перебрался во

Францию. Вместе с отцом бежал

из России и Иван Щукин. В эми�

грации он изменил специаль�

ность — окончил Школу вос�

точных языков Сорбонны, за�

щитив диссертацию на степень

доктора по истории древнего

искусства Персии и Индии. Ве�

роятно, сказались отцовские ге�

ны. Еще в юношеские годы Иван

сделался страстным коллекцио�

нером восточного искусства.

В эмигрантском Париже 20�х

годов он активно сотрудничал

с японистом С.Г.Елисеевым; в

последующие годы специализи�

ровался на описании восточ�

ных миниатюр, рукописных со�

браний, в частности Стамбуль�

ского и Каирского университе�

тов. Будучи сотрудником Фран�

цузского археологического ин�

ститута в Бейруте, он много лет

жил в Ливане, где собрал боль�

шую коллекцию древнерусских

икон. Иван Щукин трагически

погиб в 1976 г. во взорванном

над Бейрутом самолете.

История отечественной на�

уки — это всегда калейдоскоп

людских судеб. Бедные и бога�

тые, гении и злодеи, страдальцы

и филантропы, — все они часть

единого социума, существую�

щего в динамично изменяю�

щемся социально�политичес�

ком и культурно�историческом

ландшафте. Интенсивность вну�

тренних связей и полей притя�

жения разных частей этого со�

циума во многом определяет

и его будущее, и перспективы

развития отдельных его состав�

ляющих.
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I
Не только среди широких слоев публики,

но и между естествоиспытателями весьма распро�
странено мнение, что южная Россия, Туркестан,
Центральная Азия, побережье Средиземного мо�
ря находятся в состоянии беспрерывного усыха�
ния. Иные распространяют этот взгляд даже на
весь свет. В связь с предполагаемым усыханием
ставят целый ряд явлений как физических, так
и исторических, именно: падеж древних культур
по берегам Средиземного моря и в Передней
Азии, переселение народов из глубины Централь�
ной Азии, предполагаемое обмеление рек и усыхa�
ниe озер, надвигание пустынь и песков на степи,
исчезновение лесов в степях и т.д.

Между тем критический разбор высказанных
по этому поводу взглядов заставляет прийти
к другому выводу: за историческую эпоху нигде не
замечается изменения климата в сторону прогрес�
сивного уменьшения количества выпадающих
осадков. Насколько хватает в глубь веков история,
можно установить, что за все это время климат
или остался постоянным, или даже замечается не�
которая тенденция в сторону большей влажности1.

Древнейшими историческими сведениями мы
обладаем для Вавилона и Египта. Данные, по�

черпнутые из клинообразных надписей, показыва�
ют, что климат, растительность и система сельско�
го хозяйства Месопотамии были в 3�м тысячеле�
тии до Р.X. таковы же, что и теперь. При вави�
лонском царе Хаммураби, жившем в XXII в.
до Р.X., в Месопотамии был вырыт большой оро�
сительный канал, названный в его честь. В Мосу�
ле и теперь выпадает около 300 миллиметров
осадков в год — количество, при котором земле�
делие без искусственного орошения невозможно.
Если и 4100 лет тому назад нужны были ороси�
тельные каналы, то, стало быть, и тогда осадков
выпадало немногим больше.

Флиндерс Питри, известный египтолог, автор
«Истории Египта», говорит, что, насколько мож�
но проследить по литературным источникам, кли�
мат Египта не изменился в течение последних
2000 лет, а данные археологии подтверждают не�
изменность климата вплоть до эпохи 4�й динас�
тии, т.е. до 3998—3721 гг. до Р.X., — следова�
тельно, за последние 6000 лет. Швейнфурт ука�
зывает, что на мумии принцессы 22�й династии,
жившей приблизительно за тысячу лет до Р.X.,
был найден венок из цветов Picris coronopaifolia,
растения, и по сей час распространенного в Егип�
те и весьма характерного для пустынного климата.

Некоторые авторы утверждают, будто процве�
тание наук в Александрии немыслимо было бы при

Âîïðîñ îá èçìåíåíèè êëèìàòà 
â èñòîðè÷åñêóþ ýïîõó
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1 Л.Берг в «Землеведении», 1911.
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таком сухом климате, какой на�
блюдается там сейчас. Не говоря
уже о странности этого сообра�
жения (как будто для процвета�
ния наук нужен непременно
влажный климат!), следует отме�
тить, что сухость климата Египта
не только хорошо была известна
древним грекам и римлянам,
но они даже были склонны пре�
увеличивать ее. Геродот, напри�
мер, утверждает, что в Египте
вовсе не идет дождя, а Плиний
говорит, будто вследствие жары
не бывает гроз, между тем
у классических авторов имеются
документальные данные о дож�
дях, туманах, граде и даже снеге
в Египте. Однако осадки эти, хо�
тя и бывали в Египте, но так ред�
ко, что заслуживали специально�
го упоминания. Геродот и Дион
Кассий передают, что завоева�
нию Египта Камбисом и Авгус�
том оба раза предшествовало чудо: этим чудом был
дождь. Наблюдательный Геродот рассказывает, что
в Северной Африке для постройки домов употреб�
ляют глину, содержащую в себе соль, и отсюда де�
лает заключение, что дождь там идет редко.

Из Библии известно, что 600 тысяч евреев
блуждали по синайской пустыне в течение 30 лет.
Ссылаясь на это, указывалось, что при нынешних
климатических условиях это было бы невозможно:
сейчас на Синае находит себе пропитание только
5—7 тыс. бедуинов. Между тем Флиндерс Питри
рядом остроумных соображений, на которых мы не
можем здесь останавливаться, доказывает, что ев�
реев, выведенных из Египта Моисеем, было не бо�
лее 5—6 тыс. человек, т.е. столько же, сколько
и сейчас может прокормить Синай. Флиндерс Пи�
три лично посетил Синай в 1905 году, шаг за ша�
гом проследил путь евреев и приходит по интересу�
ющему нас вопросу к следующему выводу: с биб�
лейских времен климат Синая нисколько не изме�
нился в сторону сухости; если и было изменение,
то скорее в сторону увеличения, а не уменьшения
атмосферных осадков. Так, в Библии рассказыва�
ется, что в Элиме евреи нашли 12 пресных колод�
цев; между тем сейчас по уади Гарандель течет ре�
ка, и нет надобности рыть колодцы. Не доходя
этого места во времена Моисея были горькие ис�
точники; они есть и теперь там же.

Переходим к Греции. На недостаток воды здесь
жаловались еще древние, Гомер называет Арголи�
ду πολυδιϕος; но замечательно, что из всех рек,
которые, по описанию древних, имели постоянное
течение, не высохла до настоящего времени ни од�
на. Страбон рассказывает, что ручьи Кефисс
и Илисс, между которыми лежат Афины, летом

пересыхают. Это справедливо
и до настоящего времени.
В Афинах днем, с половины ию�
ля до октября, дуют северо�вос�
точные и северные ветры; это
т.н. этезии. Их направление, пе�
риодичность, изменение силы
и прочие свойства остались таки�
ми же точно, какими их описы�
вают Гезиод, Аристотель и Тео�
фраст. Если ветры не измени�
лись, то, следовательно, не из�
менились и атмосферное давле�
ние, температура и осадки; стало
быть, климат был тогда таков
же, что ныне. И действительно,
на Кипре теперь, как и во време�
на Теофраста, финиковая пальма
дает плоды не совсем созреваю�
щие, но все же годные в пищу.
Вообще, теперь, как и 2000 лет
тому назад, финики не дозрева�
ют ни в южной Греции, ни в юж�
ной Испании. Исследования

Олька показали, что в древней Италии время сбо�
ра оливок и винограда, а также других культурных
растений, совершенно совпадает с нынешним.

Относительно Туркестана весьма распростра�
нено такое мнение: климат здесь сухой, дождей
очень мало, лето жаркое, много песков и пустынь,
следовательно, — страна высыхает; высыхание
это прогрессирует, и край обречен на гибель.
Один из видных знатоков Туркестана еще в 1893
году писал следующее:

«Ныне страна эта представляет печальное зре�
лище медленного умирания. Она постепенно, хотя
и медленно, усыхает, ее водные богатства сокра�
щаются, потому что испарение гораздо более ат�
мосферных осадков, а иссушающие ветры, пыль�
ная атмосфера, высокая температура и летучие пе�
ски, надвигающиеся на культурные оазисы, грозят
обратить в пустыню и те уже немногие культурные
места, которые еще уцелели от прежних времен».

Перспективы невеселые! Над этим вопросом
стоит задуматься, если принять во внимание, что
в Туркестане затрачено много денег на ороситель�
ные работы, а предполагается затратить еще бо�
лее. Стоит ли вообще заботиться о развитии края,
который являет зрелище «медленного умирания»?

Но действительность, а также изучение исто�
рической географии Туркестана совершенно опро�
вергают эти страхи.

Самая постановка вопроса о прогрессивном
высыхании Туркестана неправильна. На равнинах
Туркестана выпадает в среднем от 100 до 300 мм
осадков в год. Допустим, что все они, не просачи�
ваясь в почву и подпочву, испаряются. Совершен�
но очевидно, что испарится не более того количе�
ства, какое выпало; следовательно, говорить

Àêàäåìèê Ëåâ Ñåìåíîâè÷ Áåðã

(1876—1950).
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о прогрессивном усыхании почвы не приходится.
Иначе обстоит дело с водоемами — реками и озе�
рами: если бы они получали в год только 100—
300 мм при испаряемости, измеряемой тысячами
миллиметров, то они давным�давно должны были
бы высохнуть. Этого, однако, нет и по той простой
причине, что реки и большие озера Туркестана пи�
таются от таяния снегов и льдов в горах Тянь�Ша�
ня, а здесь выпадает за год в виде снега громадное
количество осадков. Вот если бы нам удалось до�
казать прогрессивное понижение уровня озер Тур�
кестана, иссякание рек за исторический период,
тогда только мы могли бы вывести заключение об
уменьшении количества осадков, выпадающих над
Тянь�Шанем. О том же самом говорило бы про�
грессивное отступание ледников в течение истори�
ческого периода.

Первые исследователи Туркестана, посетившие
его в 60�х и 70�х годах прошлого столетия, одно�
временно с завоеванием края, доставили, казалось,
явные доказательства усыхания: уровень почти всех
озер понижался, на берегах их обнаружены, иногда
на далеком расстоянии, следы прежнего распрост�
ранения, впереди ледников найдены, нередко дале�
ко от нижнего конца их, конечные морены.

Однако толкование, какое получили эти фак�
ты, оказывается ошибочным, и служить под�
тверждением взгляда о прогрессивном усыхании
они не могут.

В самом деле, смешаны были разного рода дан�
ные. Не подлежит сомнению, что Аральское море
в ледниковое время занимало большую площадь,
чем ныне, и на берегах Арала, иногда на десятки
верст от берега, можно встретить остатки араль�
ских моллюсков. Но из этого вовсе не следует, что
и в историческое время море это продолжало со�
кращаться. Далее, совершенно правильно, что
в ледниковое время ледники Тянь�Шаня спуска�
лись гораздо ниже, чем теперь, но заключать от�
сюда, что прогрессивное отступание ледников
продолжается и поныне, нет оснований.

Затем, 60�е и 70�е годы XIX столетия как раз
были временем, когда озера Туркестана находи�
лись в стадии усыхания. Как известно, озера, в за�
висимости от колебаний в количестве атмосферных
осадков, то понижают свой уровень, то повышают.
Эти изменения периодичны, и период (его называ�
ют брикнеровым по имени проф. Брикнера) обни�
мает всего несколько десятилетий. После извест�
ного ряда лет, когда уровень понижается, наступа�
ют годы, характеризующиеся повышением уровня.
И действительно, посетив в 1899 году Аральское
море, я обнаружил, что уровень его сильно поднял�
ся по сравнению с 70�ми годами. К 1903 году уро�
вень поднялся против 1880 года на 2 3/4 метра.
Поездка 1903 года на Балхаш и Иссык�Куль вы�
яснила, что первое озеро прибывает с 1890 года,
а второе с 1900�го. В конце XIX ст. обнаружено
прибывание и других озер Туркестана, а также

Зап. Сибири. Это время совпало с многоводием
рек Туркестана, увеличением количества атмо�
сферных осадков, опусканием нижних концов не�
больших ледников.

Очевидно, за периодом усыхания, бывшим
в 70�х и 80�х годах, наступил в конце XIX в. и на�
чале XX в. период обводнения. Влажная эпоха че�
рез известный промежуток времени снова сменится
сухой. Мы имеем дело с периодическими колебани�
ями, и, судя по одним этим данным, нельзя сказать
ни того, что в 80�х годах Туркестан прогрессивно
усыхал, ни того, что он в конце прошлого и начале
нынешнего века прогрессивно обводнялся.

Очевидно, для решения вопроса нужно иметь
в своем распоряжении гораздо более длинные про�
межутки времени. Обратимся к историческому
прошлому Туркестана. По исторической геогра�
фии этой страны мы имеем целый ряд весьма цен�
ных трудов акад. В.В.Бартольда, из которых вид�
но, что за последние 2000 лет климат и гидрогра�
фия Туркестана и Персии нисколько не измени�
лись в сравнении с современным положением. Вот
некоторые из фактов.

Геродот, описывая страну хорасмиев (т.е. Хи�
ву) и гиркан (т.е. бассейн Гюргена, впадающего
в Каспийское море), говорит: «Зимою божество
ниспосылает им дождь, как и прочим народам,
а летом, во время посевов проса и сезама, они тер�
пят нужду в воде». Т.е. совершенно то же, что
и теперь. Судя по описанию Квинта Курция, кли�
мат и природа Бактрианы (округ Балха) и Согди�
аны (округ Самарканда) во времена Александра
Македонского (329 г. до Р.X.) ничем не отлича�
лись от современного. По свидетельству Appиaнa,
Зеравшан в IV веке до Р.X., как и ныне, терялся
в песках, не доходя до Амударьи.

Весьма точные данные арабских географов да�
ют ясное представление о гидрографии Туркеста�
на, какой она была 1000 лет тому назад. В IX ве�
ке р.Балхаб, как и теперь, не доходила до Амуда�
рьи. В р.Мургаб (Закаспийской области) в IX—
X веках было воды не более, чем теперь, и Мерв
был со всех сторон окружен пустынями; богатство
же города объясняется весьма совершенной систе�
мой орошения. О том, что Маргиана (область
Мерва) лежит среди песков, говорит еще Плиний.
Река Теджен (Гери�руд) во времена Истахри 
(X в.) в мелководье не доходила до Серахса.
Аральское море и 1000 лет тому назад имело при�
близительно те же границы, что и теперь: араб�
ский географ Ибн�Хаукаль, писавший около 976
года, упоминает о «Новом селении» (Джанкент)
на Сырдарье ниже Казалинска; развалины этого
города 940 лет тому назад были в таком же рас�
стоянии от Аральского моря, как и ныне. Все эти
примеры — а их можно было бы привести еще
много, — говорят, что о быстром высыхании Тур�
кестана, которое на глазах человечества изменило
бы гидрографию страны, не может быть и речи.
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Но, могут возразить, чем же, как не усыхани�
ем, можно объяснить прогрессивное распростра�
нение сыпучих песков в Туркестане. На это ска�
жем следующее. Всюду, где наблюдается надвига�
ние песков на культурные земли, можно с уверен�
ностью утверждать, что это — результат деятель�
ности человека, нарушившего естественный расти�
тельный покров песков и тем приведшего пески
в движение. Особенный вред приносят пастьба
скота, распашка песчаных почв и вырубка кустар�
ников. Даже будучи искусственно обнажены от
растительности, пески всюду способны к самоза�
рощению, иногда к самооблесению, опять�таки,
если человек не будет мешать этому. Мною выска�
зано предположение, что самое образование тур�
кестанских пустынь должно быть отнесено к эпо�
хе с еще более сухим климатом, чем современный.

Теперь нам нужно сказать еще несколько слов
относительно Европейской России. О прогрессив�
ном иссыхании юга существует целая литература,
в которой рассказывается о надвигании степей
и пустынь на область лесов, об иссякании и обме�
лении рек, об исчезновении озер и т.д.

Что касается взаимоотношений леса и степей,
то за историческое время не только нигде не на�
блюдалось вытеснения леса степью, но, наоборот,
имеются неопровержимые свидетельства в пользу
того, что лес постепенно наступает на степь. Это
явление еще в 1886 г. описал Костычев для южной
части Уфимской губ., где в XIX столетии на чер�
ноземе поселились лиственные леса. То же самое
наблюдал Коржинский в северной части Самар�
ской губ., Никитин в Симбирской, a Murgoci
в Добрудже: известный памятник римского вла�
дычества Tropaeum Trajani оказывается теперь ле�
жащим среди леса. Как бы ни смотреть на эти
факты, все же при таком положении вещей гово�
рить об иссыхании степей не приходится.

Вопросом о предполагаемом обмелении и исся�
кании рек России занимались очень много, а после
голодного 1891 года была даже организована спе�
циальная экспедиция для исследования истоков рек
под начальством Тилло. Данные, собранные этой
экспедицией, категорически опровергают какое бы
то ни было уменьшение водоносности наших рек за
исторический период. В таком же смысле С.Н.Ни�
китин высказывался и относительно Волги, и отно�
сительно Днепра. Указывают нередко, что во вре�
мена варягов по Днепру производилось судоходст�
во и что суда доходили так высоко вверх, как теперь
не могут. Оппоков опровергает эти соображения
тем, что суда варягов были «однодревки», утлые
челны, выдолбленные из одного дерева; очевидно,
эти «суда» могли подыматься высоко вверх. Факт
же взвода их через пороги вымышлен: Константин
Багрянородный, византийский писатель первой по�
ловины X века, говорит определенно, что порог
«Неасит» (Ненасытец) обходят по суше, «перетя�
гивая и перенося на плечах разгруженные челны».

Переходя к озерам, следует отметить, что озе�
ра, особенно в северной и средней России, дейст�
вительно имеют склонность исчезать, но это ни�
сколько не говорит в пользу усыхания. Как это на
первый взгляд ни кажется парадоксальным,
но можно установить, что озера имеют больше
шансов сохраниться не во влажных, а в сухих об�
ластях. В самом деле, озеро есть элемент весьма
недолговечный: судьба его быть занесенным осад�
ками (илом, песком и проч.) и исчезнуть. Чем
притоки озера несут больше механических осад�
ков, тем озеро исчезает скорее; осадков же (про�
дуктов эрозии) больше там, где выпадает больше
дождя. Следовательно, в дождливых странах ис�
чезновение котловин должно идти быстрее, чем
в сухих областях. И действительно, мы видим, что
пустыни и полупустыни переполнены котловина�
ми, а во влажных странах озера очень быстро ме�
леют, зарастают растительностью, превращаются
в болота и, наконец, исчезают. К юго�востоку от
Петрограда, у Тосны, близ Лисина, имеются два
больших моховых болота, на месте которых на
шведских картах 1676 и 1685 годов обозначены
два больших озера. Со времени шведского влады�
чества климат этих мест нисколько не изменился,
и несмотря на это, озера превратились в болота.

Итак, результат, к какому мы пришли, следую�
щий. Во всех рассмотренных нами областях кли�
мат за исторический период нисколько не изме�
нился в сторону большей влажности. В следующей
главе мы рассмотрим, как обстоит дело с времена�
ми доисторическими.

II
О том, каков был климат в доисторическое

время, лучше всего говорят нам почвы и расти�
тельность2.

В Европейской России к югу от зоны лесов
расстилается зона черноземных степей. Но между
ними вклинивается переходное звено, так называ�
емая лесостепь, где участки леса чередуются с уча�
стками степи. Так как в природе все меняется, то,
очевидно, лесостепь представляет собою место
борьбы леса со степью: или лес надвигается на
степь, или же, наоборот, степь надвигается на лес.
В первом случае были бы основания говорить об
изменении климата в сторону большей влажности,
во втором — в сторону большей сухости3.

Исследованиями проф. Танфильева доказано,
что в доисторические времена по всей северной
окраине чернозема, занятой ныне лесостепью, тя�
нулись степи, начиная от Волынской губ. на запа�
де и вплоть до Казанской на востоке. Как извест�

2 См. об этом в моих статьях в «Земле» 1911 года, также в «Почво�

ведении», 1913 г., №4.
3 Следует указать, что существует мнение о возможности надвигания

леса на степь и при неизменном состоянии климата. Однако вся сово�

купность данных, часть которых приведена ниже, говорит другое.
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но, чернозем образуется под степной растительно�
стью, но отнюдь не под лесом; в лесостепной же
полосе мы под лесом встречаем чернозем, лишь
слегка видоизмененный («деградированный»).
Это свидетельствует в пользу того, что здесь на
степь некогда надвинулся лес. Произведенные за
последние годы исследования почв Сибири обна�
ружили и здесь то же явление: в Мариинском уез�
де Томской губ., в Красноярском уезде Енисей�
ской губ., в Забайкалье — всюду южная граница
лесов передвинулась к югу.

В Нарымском крае Томской губ., под 59—
56°с.ш., Д.А.Драницын обнаружил следующее
строение почвы: под тайгой почва, как ей и пола�
гается, подзолистая4, но на глубине около четверти
метра от поверхности залегает прослоек интенсив�
но черного цвета, толщиной 15—25 см. Этот про�
слоек есть последний остаток или памятник быв�
шей здесь когда�то степи, покрытой черноземо�
видными почвами; впоследствии на степь надви�
нулся лес, и началось превращение степной черно�
земной почвы в подзолистую5.

По исследованиям С.А.Яковлева оказывается,
что степи западного Предкавказья в доисторическое
время подымались до высших точек перевалов через
Кавказский хребет, где теперь растут леса. Воз�
можно, что степи переходили даже на южный склон.

За последнее время собрана масса фактов из
области распространения почв и форм рельефа,
а также растений и животных, свидетельствующих
в пользу того, что вслед за отступанием ледника
в Европе господствовал сухой и теплый климат, го�
раздо более сухой, чем в настоящее время. Эту
эпоху ботаники называют ксеротермической. Не�
которые признают в послеледниковое время не�
сколько сухих эпох, перемежавшихся с более влаж�
ными, но на этом мы останавливаться не можем.
Мы будем говорить лишь о той сухой эпохе, кото�
рая непосредственно предшествовала современной.

В Швеции было время, когда лещина (Corylus
avellana) распространялась на 500 верст севернее,
чем ныне, именно до 64 3/4°с.ш.; это могло быть,
если температура лета была на 2.4° теплее нынеш�
ней. Максимум температуры этой более теплой эпо�
хи («эпоха дуба») шведские ученые относят за 8—
10 тысяч лет до настоящего времени. Затем климат
стал более влажным, в Швеции стала распростра�
няться ель — это современный период. В сухую
и теплую эпоху дуба на севере Европы кроме дуба
и лещины был распространен гораздо далее к северу

еще водяной орех, Trapa natans. В северной Герма�
нии в конце эпохи дуба, соответствующей нижнему
неолиту, тоже господствовал более сухой климат,
когда торфяники значительно сократились и по�
лучили распространение степные растения; затем
наступил более влажный климат, для которого ха�
рактерным является бук — это современный пери�
од; болота снова покрылись сфагнумом. Благодаря
этой причине в торфяниках северо�западной Герма�
нии можно различить два горизонта сфагнового тор�
фа, нижний — более темный и верхний — более
светлый. В промежутках между ними залегает «по�
граничный горизонт», свидетель более сухого кли�
мата, когда торф начал разлагаться; горизонт этот
состоит из остатков вересковых кустарников и пу�
шицы; образование его в Германии относится к эпо�
хе дуба. Недавно В.Н.Сукачев обнаружил присут�
ствие подобного рода пограничного горизонта
и в Шуваловском торфянике, близ Петрограда6.

В этом пограничном горизонте найдены боль�
шие пни и стволы сосны, которая, судя по всему,
росла почти так же хорошо, как теперь на сухих
местах, ничего не имея общего с корявой и низкой
сосной, ныне растущей на том же болоте. Очевид�
но, было время, когда болото высохло; затем сно�
ва наступило увлажнение и нарастание торфа. Су�
качев приводит и другие случаи, где наблюдался
пограничный горизонт, именно по р.Свири, затем
в Псковской губ. и других местах.

Среди болот и лесов Полесья проф. Тутковским
обнаружено множество барханов, т.е. песчаных
холмов, насыпанных ветром. Эти барханы, ныне
заросшие лесом, очевидно, не могли образоваться
в современную эпоху; это следы того времени, ког�
да в Полесье господствовал более сухой климат. Та�
кие же барханы я наблюдал среди лесов Чернигов�
ской губернии, а недавно подобный бархан описан
даже из окрестностей Ямбурга, Петроградской гу�
бернии, Д.И.Литвиновым7; он залегает среди об�
ширного торфяного болота и порос сосняком. Надо
думать, что образование ямбургского бархана отно�
сится к тому же сухому времени, когда высох и за�
рос лесом Шуваловский торфяник. В ту же эпоху я
склонен относить и образование сестрорецких дюн.

Таким образом, целый ряд фактов говорит за
то, что исторической эпохе предшествовало время
с гораздо более сухим климатом, чем современ�
ный. Следовательно, говорить о прогрессивном
изменении климата в сторону большей сухости нет
никаких оснований: за историческое время, как мы
видели, климат остается неизменным, а если срав�
нить времена доисторические, то оказывается, что
современная эпоха отличается большей влажнос�
тью, чем доисторическая.

4 Подзолистыми называются такие почвы, в которых верхние гори�

зонты более или менее выщелочены, обеднены основаниями и полу�

торными окислами (окись алюминия, окись железа) и обогащены

кремнеземом (отчего кажутся как бы посыпанными золой); напро�

тив, нижние горизонты подзолистой почвы обогащены полуторными

окислами, окислами марганца, фосфорной кислотой и гумусом.
5 Д.Драницын. Известия Докучаевского Почвенного Комитета, ИИ,

1914 г., №2.

6 В.Н.Сукачев. О пограничном горизонте торфяников в связи с во�

просом о колебании климата в послеледниковое время. «Почвоведе�

ние», 1914 г., №1—2.
7 Труды Ботаническ. Музея Академии наук, XII, 1914 г.



«Редкая птица долетит до середины Днепра».

Редкую научную статью хочется прочесть через

сто лет после ее создания, еще реже не встретишь

в ней неоправданных неточностей. В статье Берга

практически все верно. Отмеченная им «неизмен�

ность климата за последние 6000 лет» стала нару�

шаться только за последние два десятилетия.

Сегодня о климате мы знаем намного больше.

Геологические исследования позволяют прибли�

зительно восстановить его колебания почти за

миллиард лет [1], бурение льдов Антарктиды дает

подробную картину климата за последний милли�

он лет [2]. Но весь колоссальный объем информа�

ции о прошлом планеты, накопленный за прошлое

столетие, к сожалению, слабо помогает предска�

зать изменения климата на столетие текущее. При�

чина этой неопределенности в том, что никогда

ранее человеческая деятельность не воздействова�

ла на климат так мощно, как за последние 100 лет.

Берг пишет: «Всюду, где наблюдается надвига�

ние песков на культурные земли, можно с уверен�

ностью утверждать, что это — результат деятель�

ности человека». Прежде всего заметим, что этих

«человеков» сегодня в три раза больше, чем

100 лет назад, а потребление ими природных ре�

сурсов возросло десятикратно. Орошение пус�

тынных земель все�таки довело до иссыхания

Аральское море, которое Берг считал природно

устойчивым. Но главное климатическое воздей�

ствие человека — порчу земной атмосферы —

100 лет назад предсказать было невозможно.

Климат Земли начал меняться. Споры о том,

насколько быстро происходит его потепление,

конечно, содержательны; в конечном счете они

приведут к политическим и экономическим реше�

ниям. Но есть иное следствие, которое, возможно,

опаснее самого потепления. Растущее рассогласо�

вание температурных режимов атмосферы и оке�

ана, вызванное избыточной концентрацией

СО2 в атмосфере, ведет к росту неустойчивости

погоды [3]. Этот рост будет опережать потепление

климата и отчасти его компенсировать. Уже уси�

ливается испарение с поверхности океана, осадки

приводят к невиданным ранее наводнениям. Ста�

нут возрастать частота и мощность ураганов, тай�

фунов, торнадо. Как долго будут нарастать погод�

ные катастрофы, предсказать трудно, характер�

ный масштаб времени — несколько десятилетий,

может быть, все столетие.

Отсюда практические советы. Не селитесь в ни�

зинных местах: рано или поздно ваш дом затопит.

Не селитесь на крутых склонах и под ними: рано

или поздно произойдет обвал, в лучшем случае по�

токи воды размоют фундамент дома. Срубите де�

рево, падение которого может задеть ваше жили�

ще: рано или поздно ураган вырвет его с корнем.

А самое главное, перестаньте думать, что все эти

научные россказни вас лично не касаются.

Коснутся.

* * *
Мы далеко ушли от статьи «Вопрос об измене�

нии климата в историческую эпоху» Л.С.Берга

и почти не коснулись его научного портрета. На�

помним, что палитра его дарований необычайно

богата. В 1998 г. он окончил Московский универ�

ситет как ихтиолог, получив золотую медаль за

свою дипломную работу. Еще в студенческие годы

он напечатал результаты своих опытов по выко�

рмке червей шелковицей. Последующие юношес�

кие работы были посвящены ихтиологии, кото�

рой он увлекся под влиянием Н.Ю.Зографа. Изу�

чал рыб Днестра близ Бендер и собранную кол�

лекцию передал в Зоологический музей Московс�

кого университета. В период учебы он уже был

признан в кругах зоологов. От преподавателей не

укрылась его «абсолютная» память (прочитав

страницу, он знал ее наизусть). От него ожидали

многого — и он действительно неуклонно преум�

ножал свои знания вширь и вглубь и стал всемир�

но известен.

Он состоял почетным членом многих отечест�

венных и зарубежных обществ — Всесоюзного ге�
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Л.С.Берг в студенческие годы.
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ографического общества, Общества любителей

естествознания, Казанского общества естествоз�

нания, Общества естествоиспытателей в С.�Паоло,

Общества ихтиологов и герпетологов в США,

Польского, Болгарского и Шотландского геогра�

фических обществ, Национального университета

в Ла�Плата, был членом�корреспондентом Зооло�

гического общества в Лондоне, членом Сельско�

хозяйственной академии им.Масарика в Праге,

Американского географического общества и др.

Именем Л.С.Берга назван пик высотой 6094 м

в юго�западном Памире, ледник там же и в Джун�

гарском Алтау, вулкан на Курильских о�вах и мыс

на о.Октябрьской Революции (Северная Земля).

В 1940 г. Лев Семенович был избран президен�

том Всесоюзного географического общества,

в 1946 г. стал действительным членом Академии

Наук СССР.

Научная деятельность Берга охватила многие

области зоологии, географии и ряд смежных дис�

циплин и оказала влияние на развитие их в нашей

стране и за ее пределами. Умение с предельной

полнотой использовать свое время дало возмож�

ность широко и разносторонне обнаружить свои

творческие силы и проделать такую колоссальную

работу, которая по плечу немногим одаренным

натурам.

С первых шагов в науке и до последних лет

жизни Лев Семенович уделял главное внимание

ихтиологии, географии, палеонтологии и зооге�

ографии. Более всего известен его классический

труд «Рыбы пресных вод России» (1916). Эта кни�

га выдержала четыре издания, каждый раз перера�

батываемых и дополняемых. В результате Львом

Семеновичем даны сводки по рыбам Европы, се�

верной и Передней Азии, т.е. почти всей Евразии,

за исключением Китая, Индокитая и Индостана.

Берг охотно откликался на запросы рыбного хо�

зяйства. Ему приходилось быть инспектором ры�

боловства, и он сохранял интерес к этим пробле�

мам на протяжении всей жизни.

Уже в преклонном возрасте Берг стал зани�

маться изучением ископаемых рыб и начиная

с 1936 г. опубликовал ряд выдающихся палеонто�

логических работ, посвященных главным обра�

зом семействам Palaeoniscidae и Lycopteridae.

Блестящим завершением работ в области анато�

мии и систематики современных и ископаемых

рыб стал его выдающийся труд «Система рыбооб�

разных и рыб, ныне живущих и ископаемых»

(1940).

Лев Семенович дал детально разработанную

систему взглядов на историю происхождения

и расселения пресноводных рыб, их зоогеогра�

фическое районирование.

Если сложить воедино все то, что сделано Бер�

гом в различных отраслях географии — странове�

дении, геоморфологии, палеогеографии, лимно�

логии, климатологии, почвоведении, этнографии,

истории географических открытий и других, то

получается, что общий вклад его в географию не

менее велик, чем в ихтиологию. При этом, как

и в области ихтиологии, особенно заслуживают

быть отмеченными не число и объем его работ,

а новые взгляды, мысли и обобщения.

Берг был также одним из выдающихся клима�

тологов. Его «Основы климатологии» издавались

не раз. В ряде других работ и статей им затрагива�

лись самые разнообразные вопросы: от определе�

ния понятия «климат» до изменения климата

в сторону потепления в исторический период

и под влиянием солнечной активности в геологи�

ческом прошлом.

Много внимания уделял Берг истории геогра�

фических открытий и географической науки.

Из большого числа работ этого его направления

упомянем лишь «Открытие Камчатки и экспедиции

Беринга» (1924, 1935, 1946) и «Очерки по истории

русских географических открытий» (1946, 1949).

К некоторым как бы далеким от него вопросам

он испытывал особую любовь. К числу их отно�

сится теория происхождения лесса. Он не раз

возвращался к нему, дополняя и подтверждая свои

мысли новыми данными. Лев Семенович интере�

совался также вопросами геологии, написав ряд

геологических статей, посвященных, в частности,

происхождению уральских бокситов, железных

руд типа криворожских, а также морских и пела�

гических осадков.

В сфере внимания находились и этнография,

и проблемы, связанные с географическими назва�

ниями. Берг проявлял живейший интерес к линг�

вистике, о чем свидетельствует, например, его

статья «О необходимости бережного отношения

к русскому научному языку» (1947). Берг живо ин�

тересовался теорией эволюции, историей эволю�

ционных идей, классификацией науки.

* * *
Лев Семенович был членом редколлегии «При�

роды», часто печатался в нашем журнале, а после

кончины ученого появился ряд публикаций о нем,

в частности обстоятельная биографическая

статья профессора А.Н.Световидова [4], из кото�

рой почерпнуты многие приведенные здесь све�

дения. Опустив ряд других публикаций, обратим

внимание на дискуссию, спровоцированную вы�

ходом в свет в 1977 г. сборника, в который вошли

труды Берга по теории эволюции [5].

Вступление к этой публикации стоит воспро�

извести полностью — это даст читателю предс�

тавление, о чем спорили ученые.

«Чтобы сразу ввести читателя в суть дис"
куссии, напомним, что свою теорию эволюции
Л.С.Берг назвал номогенезом (от греч. νομοζ —
закон); это гипотеза, согласно которой эволю"
ция организмов осуществляется на основе
внутренних закономерностей.  Номогенез
Л.С.Берг противопоставлял дарвинизму, кото"
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рый обозначал как “тихогенез” (от греч. τυχη —
случай), что означает эволюцию на основе слу"
чайности. В концентрированном виде это про"
тивопоставление представлено на с.311 “Тру"
дов по теории эволюции” Л.С.Берга. Приведем ос"
новные положения:

Дарвин: организмы развились из одной или нем"
ногих первичных форм;
Берг: из многих тысяч первичных форм.

Дарвин: дальнейшее развитие шло дивергентно;
Берг: преимущественно конвергентно.

Дарвин: на основе случайных вариаций отдель"
ных особей;
Берг: на основе закономерностей, захватываю"
щих массы особей.

Дарвин: путем медленных, небольших изменений;
Берг: скачками, пароксизмами, мутационно.

Дарвин: наследственных вариаций масса и идут
они по всем направлениям;
Берг: наследственных вариаций ограниченное
число и идут они по определенным направлениям.

Дарвин: борьба за существование и естествен"
ный отбор служат фактором прогресса;

Берг: борьба за существование и естественный
отбор служат консервативным фактором, ох"
раняющим норму.

Дарвин: виды в силу происхождения путем ди"
вергенции связаны переходами друг с другом;
Берг: резко разграничены в силу мутационного
происхождения.

Дарвин: эволюция состоит в образовании новых
признаков;
Берг: в значительной степени в развертывании
задатков.

Дарвин: вымирание происходит от внешних
причин;
Берг: как от внешних, так и от внутренних
причин».

* * *
Проблемы «номогенеза» далеки от «вопросов

изменения климата в историческую эпоху». Но та�

ков был диапазон научных интересов Льва Семе�

новича Берга. Редакция полагает, что его статья,

опубликованная в «Природе» в 1915 г., а также об�

зор и оценка его трудов в последующие десятиле�

тия пробудят интерес к фигуре выдающегося уче�

ного, к его идеям. 

И к истории нашего журнала.
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Астрономия

Гиперскоростная звезда
вылетает из центра 
Галактики
С середины XX в. астрономам из�

вестно, что звезды в нашей Галак�

тике и других звездных системах

отличаются друг от друга по кине�

матике, т.е. по характеру движе�

ния. Если не слишком вдаваться

в подробности, то светила Млеч�

ного Пути делятся на две большие

группы — звезды гало с хаотичес�

ки ориентированными и зачастую

сильно вытянутыми орбитами

и звезды диска, которые вращают�

ся вокруг центра Галактики почти

в одной плоскости и почти по кру�

говым орбитам. Если все�таки за�

интересоваться подробностями,

то выяснится, что среди звезд Га�

лактики попадаются экземпляры

с довольно экзотическим движе�

нием. К их числу относятся так на�

зываемые гиперскоростные звез�

ды, у которых скорость простран�

ственного движения сопоставима

и даже превышает скорость убега�

ния для Галактики, достигая значе�

ний порядка 1000 км/с.

Существование гиперскорост�

ных звезд было предсказано еще

в 1988 г., но обнаружить подобный

объект удалось лишь семь лет спу�

стя. Теперь известно 16 таких све�

тил, однако их происхождение до

сих пор остается под вопросом,

хотя высказано предположение,

что они разгоняются в результате

гравитационного взаимодействия

со сверхмассивной черной дырой

в центре Млечного Пути. Как ни

странно, возможным ключом

к раскрытию тайны гиперскоро�

стных звезд в нашей Галактике мо�

жет оказаться звезда, которая, как

первоначально считалось, Млеч�

ному Пути не принадлежит.

Тусклая звездочка 16�й вели�

чины HE 0437�5439 была обнару�

жена в 2005 г. и привлекла внима�

ние исследователей гигантской

гелиоцентрической лучевой ско�

ростью, составлявшей 723 км/с.

А это означало, что от центра Га�

лактики она удаляется со скоро�

стью около 560 км/с, что в два

раза выше скорости убегания.

Однако связь с галактическим

центром в то время показалась

сомнительной: звезда находилась

в нескольких десятках килопар�

секов от Галактики и должна бы�

ла бы лететь уже как минимум 

100 млн лет.  Столь длительное

время полета не согласовывалось

со спектральным классом звезды,

так как она относится к горячим

В�звездам, которые живут не бо�

лее 20—25 млн лет. Эта нестыков�

ка привела к предположению,

что звезда HE 0437�5439 в дейст�

вительности вылетела не из Га�

лактики, а из Большого Магелла�

нова Облака.

Однако новые данные, полу�

ченные У.Брауном (Смитсонов�

ская астрофизическая обсервато�

рия, США) и его коллегами, свиде�

тельствуют, что HE 0437�5439 все�

таки имеет галактическое проис�

хождение1. Сравнив координаты

звезды на снимках, полученных

с помощью космического телеско�

па с интервалом в 3.5 года, авторы

работы определили ее собствен�

ное движение, т.е. движение пер�

пендикулярно лучу зрения, и

впервые смогли установить трех�

мерное направление полета звез�

ды. Оказалось, что вектор скоро�

сти HE 0437�5439 выходит из дис�

ка нашей Галактики. Формально

траектория звезды согласуется

с тем, что она вылетела из центра

Галактики, но для однозначного

ответа имеющейся точности все

еще мало. Ее, однако, достаточно,

чтобы убедительно продемонст�

рировать отсутствие связи между

звездой и Большим Магеллановым

Облаком.

Но как увязать этот результат

с небольшим возрастом звезды?

Авторы статьи предполагают, что

молодость HE 0437�5439 кажущая�

ся. Сценарий ее возникновения

мог бы выглядеть следующим обра�

зом. Изначально это была тройная

звезда, состоявшая из тесной пары

и более удаленного компонента.

Во время прохождения через

центр Галактики эта троица распа�

лась из�за гравитационного взаи�

модействия со сверхмассивной

черной дырой, причем тесная пара

звезд приобрела гигантскую ско�

рость и вылетела из Галактики.

Дальше ее эволюция шла своим че�

редом: более массивный компо�

нент стал красным гигантом, по�

глотил звезду�спутник и тем самым

«омолодился», превратившись в

«голубого бродягу». Такие звезды

нередко встречаются в плотных

ядрах шаровых скоплений, отсюда

и их название — «бродяги»; они

возникают в результате слияния

звездных пар, словно «забредают»

в нетипичную для старых скопле�

ний область диаграммы цвет—све�

тимость. Но они, конечно, могут

рождаться и вне шаровых скопле�

ний, в любых тесных звездных

системах.

Теперь исследователи попыта�

ются определить траектории и

других гиперскоростных звезд,

поскольку их движение поможет

определить распределение темно�

го вещества на больших расстоя�

ниях от Галактики.

© Д.З.Вибе,
доктор физико�

математических наук

Москва
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1 Brown W. // Astrophysical Journal Letters.

2010. V.719. №1. P.L23—L27.
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Планетология

Астероидная атака 
на Юпитер
Третьего июня 2010 г. на Юпитере

произошло какое�то катастрофи�

ческое событие, породившее

вспышку света столь яркую, что на

Земле ее было видно даже в люби�

тельские телескопы. Собственно,

вспышку и заметили астрономы�

любители — Э.Уэсли (A.Wesley, Ав�

стралия) и К.Го (Ch.Go, Филиппи�

ны). Проще всего было предполо�

жить, что на Юпитер упал астеро�

ид или комета, и потому после со�

общения Уэсли и Го наблюдатели

разных обсерваторий мира напра�

вили телескопы на место падения,

ожидая увидеть след от удара, ко�

торый, как считалось, всегда дол�

жен возникать после такой катаст�

рофы. Однако Юпитер словно це�

ликом проглотил поразивший его

космический снаряд.

Это было довольно неожидан�

но. Падение тел на Юпитер удава�

лось наблюдать и раньше, но удар

всегда сопровождался появлением

заметного следа. Например, когда

в 1994 г. на Юпитер упали облом�

ки кометы Шумейкеров—Леви�9,

после каждой большой вспышки,

наблюдавшейся с борта космичес�

кого аппарата «Galileo» (NASA),

в облачной атмосфере планеты�

гиганта образовывался «синяк» —

темное пятно из смеси кометной

пыли и продуктов химических ре�

акций, протекавших в горячей зо�

не взрыва. В июле 2009 г. тот же

Уэсли снова обнаружил на Юпите�

ре похожий след, который, по�ви�

димому, был оставлен астероидом,

упавшим на планету (сам факт па�

дения тогда ускользнул от наблю�

дателей). Где же следы сейчас?

Одно из предлагаемых объяс�

нений заключается в том, что

вспышка вовсе не была связана

с ударом. В принципе, на Юпитере

вспышки происходят и по другим

причинам. Например, с Земли во

время юпитерианских гроз быва�

ют заметны разряды молний. Од�

нако до сих пор их видели только

на ночной стороне планеты. Что�

бы молния была различима и на

дневной, она должна очень сильно

превосходить по мощности все

молнии, наблюдавшиеся до сих

пор. Пока нет никаких указаний на

то, что на Юпитере возможен та�

кой разряд. Другое объяснение —

вспышка произошла в атмосфере

Земли, лишь случайно наложив�

шись на Юпитер, — опровергается

одновременными ее наблюдения�

ми с далеко разнесенных обсерва�

торий в Австралии и Филиппинах.

В сущности, не исключено, что

отсутствие следа связано с изме�

нениями структуры облачного по�

крова на Юпитере. Падение (если,

конечно, это было именно паде�

ние) пришлось прямо в середину

южного экваториального пояса

Юпитера — одной из двух облач�

ных полос, которая еще недавно

опоясывала всю планету и была

одной из наиболее заметных ее

деталей. Но южный экваториаль�

ный пояс исчез из поля зрения

в начале 2010 г. Предполагается,

что он по�прежнему существует,

но временно скрылся под какими�

то высотными облаками. Не могло

ли то же самое произойти и со

следами падения? Однако вспыш�

ка произошла выше облаков, по�

этому следы должны быть все же

отчетливо видны…

Остается единственная удовле�

творительная гипотеза: упавшее

тело было настолько мало, что его

«хватило» только на вспышку.

При этом приходится признать,

что Юпитер сталкивается с боль�

шим числом тел, чем ожидалось.

«Мы считали, что сможем наблю�

дать падение астероида на Юпитер

раз в столетие, и думали, что нам

исключительно повезло стать сви�

детелями падения кометы Шумей�

керов—Леви�9, — говорит Д.Йо�

манс (D.Yeomans), руководитель

программы по наблюдениям око�

лоземных объектов (Лаборатория

реактивного движения, NASA). —

И что же? За один только год Уэсли

наблюдал два падения. По�видимо�

му, пришло время исправлять наши

модели столкновений, по крайней

мере для небольших тел».

Это соображение, очевидно,

относится не только к частоте

столкновений малых тел Солнеч�

ной системы с Юпитером и други�

ми планетами, но также и к про�

цессам, происходящим после

столкновения. Наблюдения за точ�

ками падения продолжаются на

нескольких крупных обсервато�

риях, включая космический теле�

скоп «Hubble». Имеющаяся на них

аппаратутра чувствительна к

очень малому количеству остат�

ков тела и к газу, которой мог быть

выброшен при падении из глубо�

ких слоев атмосферы Юпитера.

Возможно, такие наблюдения про�

яснят, что именно произошло на

планете�гиганте 3 июня 2010 г.

http ://sc ience .nasa .gov/sc ience�news/
sc ience�at�nasa/2010/11jun_miss ingdebr is/

Физика

Углеродные нанотрубки
в аккумуляторах
Исследователи из Массачусетсско�

го технологического института

(США) разработали метод добав�

ления углеродных нанотрубок

в литий�ионные аккумуляторные

батареи, позволяющий этим уст�

ройствам сочетать наилучшие

свойства конденсаторов и обыч�

ных литий�ионных батарей. При

этом энергоемкость тоже значи�

тельно возросла.

Экспериментальные аккумуля�

торы, в которых в качестве поло�

жительного электрода (катода)

используются несколько слоев уг�

леродных нанотрубок, а в качест�

ве отрицательного электрода

(анода) — оксиды лития и титана,

показали впечатляющую способ�

ность генерировать, подобно кон�

денсаторам, высокий разрядный

ток и в то же время запасать боль�

ше энергии, чем это сделают луч�

шие современные литий�ионные

батареи. Причем срок службы та�

ких батарей тоже существенно

увеличивается.

Чтобы создать многослойные

покрытия из углеродных нанотру�

бок, исследователи многократно

обмакивали основу в суспензию,

содержащую нанотрубки. После

каждого обмакивания системе да�

вали высохнуть, и на основе за

счет капиллярных сил образовы�

вался новый бумагоподобный

слой нанотрубок. Таким способом

получалось многослойное покры�
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тие нужной толщины. Чтобы на�

нотрубки образовывали ровные

слои, им поочередно придавали

отрицательный и положительный

заряды. Этот метод можно моди�

фицировать, заменив обмакива�

ние нанесением суспензии путем

обрызгивания, что сделает воз�

можным массовое производство

подобных батарей.

Все аккумуляторные батареи

состоят из трех основных элемен�

тов: двух электродов и разделяю�

щего их электролита. При разряде

литий�ионных батарей положи�

тельно заряженные ионы лития

перемещаются через электролит

и откладываются на катоде.

При зарядке батареи от внешнего

источника эти ионы движутся

в обратном направлении и погло�

щаются анодом. Благодаря разви�

той поверхности углеродных на�

нотрубок новые батареи могут за�

пасать намного больший заряд,

чем батареи с традиционным ка�

тодом, что впервые позволило ис�

пользовать углеродные нанотруб�

ки в качестве положительного,

а не отрицательного электрода.

Удельная емкость эксперимен�

тальных батарей составляет около

0.2 кВт·ч/кг, что намного превы�

шает показатели всех до сих пор

выпускавшихся литий�ионных ба�

тарей. Кроме того, они могут обес�

печивать очень большой импульс�

ный ток, что важно для быстрого

разгона электромобилей. И еще

одно преимущество — весьма дли�

тельный срок службы батарей с ка�

тодом из углеродных нанотрубок:

после 1000 циклов заряда�разряда

исследователям не удалось обна�

ружить никаких признаков ухуд�

шения их рабочих характеристик.

Nature Nanotechnology .  19 June 2010.
doi :10 .1038/nnano.2010 .116

Химия

Углеродные нанотрубки
на защите водных 
ресурсов
Нанотехнологии вносят вклад в ре�

шение проблемы очистки пресной

воды. Приведем несколько новых

примеров применения для этих це�

лей углеродных нанотрубок.

Ученые из Южной Кореи пред�

ложили микрокапсулы для удале�

ния из воды ионов тяжелых метал�

лов1.  Для получения капсул ис�

пользован метод послойного

осаждения полиэлектролитов. На

меламин�формальдегидные час�

тицы наносили чередующиеся

слои полимера (гидрохлорида по�

лиаллиламина) и нанотрубок

с нужными функциями (CNT/PAH).

Затем из соответствующего пред�

шественника осаждали слой окси�

дов железа. Прокаливание при

500°С в течение 6 ч приводило

к полному удалению меламин�

формальдегидных частиц, агломе�

рации нанотрубок и превраще�

нию смеси оксидов железа в гема�

тит (a�Fe2O3). В итоге формирова�

лись микрокапсулы с маленьким

сферическим ядром из нанотру�

бок и оболочкой из гематита (по

морфологии поверхности напо�

минающей скорлупу грецкого

ореха). По данным электронной

микроскопии, в каждой капсуле

находилось только одно ядро.

Средние размеры ядра и обо�

лочки составляли 290 и 980 нм со�

ответственно. Интересно, что пу�

тем ультразвуковой обработки

капсул в кислой среде нанотрубки

можно диспергировать, а путем

нагрева — опять «собирать» в ядра.

Способ, предложенный южноко�

рейскими исследователями, поз�

воляет получать различные

«орешки» — например, с золотыми

ядрами и «двойной» скорлупой из

нанотрубок и SiO2.

Проверка сорбционных

свойств микрокапсул (после про�

каливания функции нанотрубок

восстанавливались после обра�

ботки в кислоте) показала, что

они прекрасно удаляют Pb(II)

(46.6 мг/г) и Cr(VI) (29.16 мг/г)

в течение 10 мин. Эффективность

пустых капсул, а также одних на�

нотрубок (после растворения ге�

матитовой оболочки) оказалась

существенно ниже. Высокая удель�

ная поверхность углеродных на�

нотрубок и присутствие функцио�

нальных групп, взаимодействую�

щих с ионами тяжелых металлов,

способствуют сорбции послед�

них, а железная оболочка предо�

храняет нанотрубки от агрегиро�

вания, обеспечивает прочность

и облегчает транспортировку.

Кроме того, она делает углерод�

ные нанотрубки безопасными для

окружающей среды.

Чтобы использовать капсулы

многократно, адсорбированные

ионы надо каким�то образом уда�

лять. Оказалось, что для этого ну�

жен всего лишь раствор с низким

рН. Например, при рН = 1 за 10

мин десорбируется около 60% ио�

нов свинца. Проверка показала,

что после пяти циклов сорбции�

десорбции эффективность не из�

менилась.

Другой пример использова�

ния углеродных нанотрубок —

сенсоры для обнаружения токси�

нов в питьевой воде. Группа ки�

тайских и американских ученых

создала простые, но эффектив�

ные биосенсоры, используя од�

ностенные углеродные нанот�

рубки, обычную фильтровальную

бумагу и антитела2.

Метод основан на измерении

удельной электропроводности.

Полоски фильтровальной бумаги

(5×0.5 см, толщиной 0.2 мм) не�

сколько раз окунали в раствор, со�

держащий нанотрубки и антитела,

а затем просушивали. При контак�

те с водой, загрязненной микроци�

стином�LR (токсином, вырабатыва�

емым цианобактериями), удельная

электропроводность композита

быстро снижалась. Исследователи

объясняют это тем, что антигены

(микроцистин) проникают внутрь

композита и, образуя комплексы

с антителами, раздвигают нанот�

рубки, тем самым увеличивая со�

противление. Линейный диапазон

детектирования 10 нМоль/мл, не�

линейный — до 40 нМоль/мл. Ни�

жний предел детектирования 0.6

нг/мл. Поскольку в соответствии

с требованиями ВОЗ содержание

микроцистина�LR в питьевой воде

не должно превышать 1нг/мл, но�

вый метод пригоден для анализа

качества питьевой воды. Он не ус�

тупает традиционным по чувстви�

тельности и диапазону, но требует

гораздо меньше времени (не более
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1 Choi W.S. et al. // Adv. Funct. Mater.

2010. V.20. P.820.

2 Wang L. et al. // Nano Lett. 2009. №9.

P.4147.
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30 мин, т.е. в 28 раз меньше, чем

для анализа по известному методу

ELISA). Важно, что, меняя антитела,

можно создавать столь же простые,

недорогие, но чувствительные

и быстродействующие сенсоры для

детектирования многих других

токсинов в пище и воде.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2009.  Т .17 .
Вып.10) .

Генетика

Регуляция активности
«генов цветения»
Процесс развития цветка опреде�

ляется экспрессией большого чис�

ла генов. Удобным модельным ор�

ганизмом для изучения жизнедея�

тельности растений служит резу�

ховидка Таля (Arabidopsis thalia"

na), отличающаяся относительно

коротким циклом развития. Функ�

ции значительной части генов

(всего их примерно 25 тыс.) этого

небольшого цветкового растения,

распространенного в Европе,

Азии и северо�западной части Аф�

рики, до сих пор неизвестны. Од�

ним из таких генов с неясной

функцией оставался до недавнего

времени и ген At5g24655 длиной

525 нуклеотидов.

Интенсивные исследования

в этом направлении ведут в Ин�

ституте физиологии растений

им.К.А.Тимирязева РАН Ю.А.Мяку�

шина, Э.Л.Миляева, Г.А.Романов,

В.Ю.Никифорова. Сначала ими

была обнаружена повышенная ак�

тивность гена At5g24655, проявив�

шаяся при выращивании араби�

допсиса в условиях дефицита се�

ры, в связи с чем данный ген обо�

значили аббревиатурой LSU (от

англ. low sulphur). Однако блоки�

рование экспрессии этого гена

у мутантов привело к несколько

неожиданным результатам: ген

оказывал влияние на сроки цвете�

ния и на формирование органов

цветка. У мутантных растений по�

являлись дефектные цветки с не�

развитыми лепестками и тычинка�

ми, но часто также и с объемным

пестиком, занимающим все внут�

реннее пространство цветка. Од�

нако такие нарушения были пре�

ходящи: они исчезали на поздних

стадиях цветения и наблюдались

при выращивании растений на ко�

ротком, но не длинном дне.

Объяснить эту необычную фе�

номенологию помогли методы

биоинформатики. У гена At5g24655

были обнаружены близкие родст�

венники в геноме арабидопсиса

со степенью гомологии 63—89%.

Это семейство, состоящее из че�

тырех представителей, получило

название LSU�семейства. Скорее

всего, именно родственные гены

ограничивали проявление мута�

ции At5g24655, поскольку расте�

ния с подавленной экспрессией

двух или трех генов LSU показыва�

ли мутантный фенотип более рез�

ко, в том числе и в условиях длин�

ного дня.

Арабидопсис активно исполь�

зуется для изучения развития

цветка. В ходе наблюдений за его

гомеозисными мутациями была

создана модель формирования

цветка ABCЕ. В соответствии с ней

гены, ответственные за процесс

цветения, подразделены на три

группы: класс А (чашелистики

и лепестки), класс В (лепестки

и тычинки) и класс С (тычинки

и плодолистики). Гены класса Е

вместе с генами классов А,

В и С участвуют в развитии лепе�

стков, тычинок и плодолистиков.

Все гены АВСЕ�модели кодируют

белки, относящиеся к транскрип�

ционным факторам.

Исходя из результатов биоин�

формационного анализа и данных

по изменению экспрессии «кано�

нических» генов АВСЕ�модели

цветения у lsu�мутантов, авторы

предположили, что гены LSU�се�

мейства кодируют новые факторы

транскрипции, которые участвуют

в контроле активности известных

«генов цветения».

Доклады Академии наук .  2009.  Т .428 .  №4.
С .556—559 (Россия) .

Гляциология

Глубокое бурение льда
близ вершины Эльбруса
В сентябре 2009 г. успешно завер�

шилось глубокое керновое буре�

ние ледника на Западном плато

Эльбруса, которое проводилось

Институтом географии РАН в рам�

ках Международного полярного

года. Цель исследований, начатых

еще в 2004 г., состоит в реконст�

рукции климатических измене�

ний на Кавказе и создании основы

для построения комплексной па�

леоклиматической хронологии

для умеренных широт Северного

полушария.

Выбор места бурения скважи�

ны на Западном ледниковом плато

объясняется тем, что это единст�

венный обширный (около 0.5 км2)

субгоризонтальный участок на

ледниковой поверхности Эльбру�

са, расположенный выше 5000 м.

Плато представляет собой верх�

нюю часть области питания лед�

ников Большой Азау и Кюкюртлю.

На западе оно обрывается верти�

кальными стенами и ледовыми

сбросами, с востока ограничено

западной вершиной Эльбруса,

а с северо�запада и юго�востока —

крутыми скальными гребнями.

С западной стороны плато откры�

то для воздушных масс, несущих

влагу; осадки поступают из сво�

бодной атмосферы и выпадают

круглый год в виде снега.

Для лиц, не обладающих спе�

циальной подготовкой, плато

труднодостижимо — именно по�

этому научные исследования

здесь до сих пор не проводились.

По сообщению В.Н.Михаленко

из Института географии РАН

(опубликованному в новом журна�

ле этого института «Лед и снег»),

для определения толщины льда

использовался модифицирован�

ный видеоимпульсный радиолока�

тор с центральной частотой 20

МГц. Локатор состоит из передат�

чика, приемника, систем синхро�

низации, цифровой регистрации

и индикации, что позволяет одно�

временно записывать и радарную,

и навигационную информацию от

GPS�приемника. За время этих ра�

бот было пройдено 6.5 км профи�

лей на всей поверхности ледника.

Измерения велись в режиме авто�

матической регистрации данных

с интервалом 1 с, что позволило

получить более 10 тыс. точек из�

мерений вдоль намеченных про�

филей. В результате было установ�

лено, что максимальная толщина
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льда достигает 255.4 м в северо�

восточной части плато; мини�

мальные значения (до 45 м) отме�

чены на западе плато, в его крае�

вой части, переходящей далее

в ледопад; в среднем толщина льда

равна 146 м.

Строение снежно�фирновой

толщи и распределение темпера�

туры в скважине говорят о нали�

чии рекристаллизационной зоны

льдообразования выше 5100 м. Су�

дя по характеру сезонной измен�

чивости изотопного состава снега

и фирна на Западом ледниковом

плато, ветровое перераспределе�

ние снега здесь не столь интенси�

во, как на других участках области

питания ледников Эльбруса.

Наиболее интересный резуль�

тат бурения заключается в обнару�

жении 40�сантиметрового про�

слоя пирокластического материа�

ла на глубине 107.27 м. Этот про�

слой, имеющий в разрезе четкую

верхнюю границу, может соответ�

ствовать последнему выбросу теф�

ры одним из кратеров Эльбруса.

Еще один важный результат — по�

лучение температурного профиля

в глубокой скважине: от поверх�

ности до глубины 110 м темпера�

тура меняется в диапазоне от ми�

нус 19 до минус 15°С, а ниже этого

уровня начинает резко повышать�

ся с глубиной, достигая у ложа

температуры минус 2°С.

Лед и снег .  2010.  №1.С .123—126 (Россия) .

Палеоклиматология

Озеро Эльгыгытгын 
хранит историю 
климата Арктики 
за 3.5 миллиона лет
В центральной части Чукотки из�

вестен метеоритный кратер воз�

растом 3.6 млн лет. Его заполняет

оз.Эльгыгытгын диаметром 12 км

и глубиной 170 м. Донные осадки

этого озера стали в последние го�

ды главным объектом палеокли�

матических исследований, вклю�

ченных, по сообщению Е.А.Гусева,

заведующего отделом геологичес�

кого картирования ВНИИокеано�

логии (Санкт�Петербург), в меж�

дународный междисциплинарный

проект.

Международная программа на�

учного бурения континентальных

отложений (ICDP) и националь�

ные фонды разных стран выдели�

ли средства для проведения зи�

мой 2007/08 гг.  буровых работ

в озере и на вечномерзлой терри�

тории его водосбора. В этих ис�

следованиях принимали участие

специалисты из университетов

Лейпцига, Вены, Массачусетса;

с российской стороны под руко�

водством П.С.Минюка работали

ученые Северо�Восточного ком�

плексного научно�исследователь�

ского института ДВО РАН (г.Мага�

дан). Полный керн осадков озера

позволит получить непрерывную

запись эволюции климата Аркти�

ки, начинающуюся за миллион

лет до первого глобального оле�

денения в Северном полушарии.

Геоморфологические данные

по району водосбора показали,

что кратер не подвергался оледе�

нениям в течение всего позднего

кайнозоя. Керн длиной 12.9 м,

поднятый в 1998 г. из самой глубо�

кой части озера, вскрыл в своем

основании осадки возрастом око�

ло 250 тыс. лет. Их состав и харак�

тер свидетельствуют об отсутст�

вии ледниковой эрозии; они пока�

зали высокую чувствительность

к климатическим изменениям до�

статочно хорошего разрешения

по временным шкалам «Миланко�

вич» и «суб�Миланкович». Были

выявлены четыре осадочные тол�

щи, в которых нашли отражение

относительно теплый, аномально

теплый, холодный и сухой, холод�

ный и более влажный климаты.

Керн длиной 16.7 м, отобран�

ный в 2003 г., подтвердив преж�

ние результаты, вскрыл отложе�

ния уже возрастом почти 300 тыс.

лет. Дополнительные керны, под�

нятые в западной части озера, по�

казали, что грязекаменные плащи

на склоне связаны с частичной

эрозией подстилающих отложе�

ний. Это ведет к образованию об�

лаков суспензии, выпадение ко�

торой обычно происходит по

всему водоему по типу «пелагиче�

ского дождя» без размыва. Отсю�

да следует,  что запись осадков

в центре озера непрерывна по

крайней мере за последние

300 тыс. лет, а имеющийся керн

представляет на сегодня самую

длинную климатическую запись

из всех до сих пор полученных на

арктической суше.

Сейсмические исследования

дали глубинно�скоростную мо�

дель брекчированных коренных

пород под слоем зювита, пере�

крытого двумя толщами озерных

отложений мощностью до 350 м.

Верхняя толща благодаря четкой

слоистости выглядит ненарушен�

ной, за исключением грязекамен�

ных прослоев вдоль склонов. Экс�

траполируя скорости накопления

осадков, можно полагать,  что

в верхней 170�метровой толще за�

писана вся четвертичная и часть

третичной истории климата, а бо�

лее ранняя история, вероятно, с

большими скоростями накопле�

ния осадков, представлена второй

осадочной толщей. Во всей рас�

шифрованной палеоклиматичес�

кой записи нет следов леднико�

вой эрозии или полного пересы�

хания озера.

Задача дальнейшего бурения —

получить непрерывную палеокли�

матическую запись из наиболее

глубокой части озера, а также из

подстилающих импактных брек�

чий и коренных пород. Еще одна

дополнительная скважина глуби�

ной примерно 200 м, заложенная

по соседству с озером на мерзлой

территории его водосбора, дала

бы возможность проверить суще�

ствующие концепции развития

арктической мерзлоты, а также

привноса в озеро осадков с мо�

мента образования кратера.

http ://www.evgengusev .narod.ru/copern/
mel l � rus .html

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è



Т
рогательно�нежная или

опасливо настороженная,

обязательно близкая и тос�

кливо�знакомая (будто бы из

детства, а может чьего�то про�

шлого) природа живет в поэзии

Бориса Пастернака. Претворя�

ясь в растительном или живот�

ном мире, описании различных

местностей, она одновременно

присутствует в стихах поэта

и вне него. И мы, безоговорочно

доверяя, можем лишь следовать

за Поэтом в его мир.

Аргента Антониновна Титля�

нова в своей книге соединила,

казалось бы, несоединимое: це�

лостное, тревожно�изменчивое

восприятие природы в поэзии

Бориса Пастернака и собствен�

ный научно�популярный взгляд

на природные объекты и явле�

ния, им упомянутые. Разнорит�

мичные стихотворные строфы

Поэта чередуются с размерен�

ным ходом научных размышле�

ний Аргенты Антониновны.

И в этом не чувствуется никако�

го диссонанса, никакой нарочи�

тости. Должно быть, это проис�

ходит еще и потому, что Титля�

нова, с ее научными званиями

и степенями, заявленными на

форзаце, явно любит предмет

своих научных изысканий, мож�

но сказать, поэтической любо�

вью, в то время как образы Пас�

тернака так бывают подробны,

что в них ощущается точный

в деталях научный склад ума.

Писать рецензию на такой

«сплав» науки и поэзии — край�

не сложно. Сама идея такой кни�

ги должна быть оценена на «от�

лично», ее структура — тоже

«отлично». Но выставить оцен�

ки, пересказать и откомменти�

ровать стихи Поэта — боже упа�

си! Искать и придираться к на�

учным неточностям — не тот

случай! И что же, в рецензии на

эту блестящую работу нечего

и сказать? Конечно есть. Книга

Титляновой (можно смело ска�

зать — в соавторстве с Пастер�

наком) предоставляет возмож�

ность по�новому взглянуть на

«взаимоотношения» науки и ис�

кусства. Нет, не «поверять алгеб�

рой гармонию», а увидеть в под�

линной красе те источники

вдохновения, которые одинако�

во необходимы и Поэту, и Есте�

ствоиспытателю.

«Экологическое чутье» и «до�

скональное знание раститель�

ности» Борисом Пастернаком,

которыми так восхищается Тит�

лянова, возникли не на пустом

месте. В автобиографичной

«Охранной грамоте» говорится,

что поэт знал и любил ботанику

с детства: его первой страстью

«явилась ботаника», он «безво�

просно рвался к Линнею». А вот

как в биографии Пастернака об

этом же пишет его сын (Е.Б.Пас�

тернак. Борис Пастернак. Био�

графия. М., 1997).

«Он тогда (1900—1902 гг. —
рецензенты) увлекался ботани�

кой. Позднее он характеризовал

свое увлечение пробуждением

в подростке чувства прекрасно�

го. Ботаника одушевила для него

“дремучее царство растений”,

Áîòàíè÷åñêèé ìèð Ïîýòà

Г.С.Розенберг,
член"корреспондент РАН, доктор биологических наук

С.В.Саксонов,
доктор биологических наук

С.А.Сенатор,
кандидат биологических наук
Институт экологии Волжского бассейна РАН,
г .Тольятти
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А.А.Титлянова. «ДРЕМУЧЕЕ

ЦАРСТВО РАСТЕНИЙ» БОРИСА

ПАСТЕРНАКА ГЛАЗАМИ УЧЕНО�

ГО�ЭКОЛОГА. 

М.; Новосибирск: Фолиум,
2008. 132 с.

Природа,  я в пути любовник твой

счастливый!

Артюр Рембо
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которое, уходя корнями в зем�

лю, покрывает ее цветным ков�

ром и вершинами опрокидыва�

ется в бездонное небо, все видя�

щее и ко всему причастное. Этот

мир то неподвижен, то изменя�

ется неуследимо быстро и дает

неисчерпаемую пищу для ассо�

циаций и аналогий. Его времен�

ная смерть обманчива, он спо�

собен к внезапному воскресе�

нию. Это волновало Пастернака

всю жизнь и отражалось в его

работах.

В гимназии естественную ис�

торию и географию замечатель�

но преподавал Александр Серге�

евич Барков. <…> В его изложе�

нии определение и классифика�

ция растений открывали воз�

можность воплотить природу

в слове — в описании, доступ�

ном памяти и умственному взо�

ру. Названия воскрешали уви�

денное, не допускали забвения,

успокаивали».

Упомянутый в биографии

Барков (1873—1953) — отечест�

венный физико�географ, доктор

географических наук и действи�

тельный член Академии педаго�

гических наук РСФСР. С 1897 г.

Барков почти 30 лет преподавал

в гимназии и средней школе

(это позже он стал профессо�

ром некоторых вузов Москвы,

в том числе и Московского уни�

верситета). Именно по его учеб�

нику географии (выдержавшему

18 изданий) до войны и после

нее учились дети советской

страны. Но Александр Сергее�

вич достоин нашей памяти уже

за то, что привил десятилетнему

Борису любовь к растениям,

растительности, природе.

Анализ ботанической табли�

цы — «ботанической ризницы»

поэта (встречаемость тех или

иных видов в его стихах), —

в Приложении приведенной

Титляновой, дает увлекательную

возможность проследить «эф�

фект запечатления» тех видов

и ландшафтов, которые окружа�

ли Пастернака. Действительно,

среди более 40 названий дере�

вьев (представителей 37 родов),

наиболее часто встречаются

ива, береза, сосна, тополь, ель.

Согласимся с Титляновой — это

наиболее распространенный

в средней полосе России пей�

заж. Так же «по своему месту»

растут чинара, смоковница, ли�

ванский кедр. А вот среди кус�

тарников и кустарничков «лиде�

ром» оказалась сирень — слиш�

ком долго «невыездной» Борис

Пастернак жил в Переделкине.

Можем допустить, что и мест�

ный пруд «подталкивал» Поэта

к более частому обращению

к камышу, осоке (а еще есть ряс�

ка, кубышка, кувшинка). Много�

образие же домашних и садовых

цветов с их «экзотическими» ла�

тинизированными названиями

(бегонии, гелиотропы, олеанд�

ры, цинерарии, центифолии

и пр.), как версия, может быть

объяснено расширением нетри�

виального «списка рифм»:

Пока, как запах мокрых 

центифолий,

Не вырвется, не выразится вслух,

Не сможет не сказаться поневоле

Созревших лет перебродивший дух.

(«Весенний день 

тридцатого апреля», 1931 г.)

или

С земли гелиотроп

Передает свой запах

Рассолу флотских роб,

Развешанных на трапах.

(«Как кочегар, на бак», 1936 г.)

Нарушаем. Сами же наруша�

ем свое требование не «пове�

рять алгеброй гармонию». А тот

факт, что столепестная махро�

вая садовая роза (центифолия)

и сама хороша, и рифму «дает»

отличную, подтверждают ее

упоминания Иннокентием Ан�

ненским, Игорем Северяниным,

Арсением Тарковским.

Интересно и посвящение,

которым открывается книга:

«Посвящается светлой памяти

Игоря Андреевича Полетаева,

любившего и знавшего поэзию

Б.Пастернака». Воздадим долж�

ное и Полетаеву (1915—1983) —

отечественному математику,

физику, кибернетику. Он был

Эрудитом с заглавной буквы,

знал несколько иностранных

языков, был тонким ценителем

литературы (и как мы теперь

знаем — Бориса Пастернака),

музыки, живописи. Он написал

первую в нашей стране книгу*
по кибернетике — «Сигнал.

О некоторых понятиях кибер�

нетики» (М.: Сов. радио, 1958),

Борис Пастернак. Рисунок Л.О.Пас�
тернака. 1924 г.

Александр Сергеевич Барков.

* До этого, в 1956 г., издательством «Со�

ветское радио» была выпущена книга

Ф.М.Морза и Д.Е.Кимбелла «Методы ис�

следования операций» в переводе с анг�

лийского И.А.Полетаева и К.Н.Трофимова.
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причем в те годы, когда наука

эта была, мягко выражаясь,

не «в моде», и стал инициатором

широко известной дискуссии

50�60�х годов о «физиках и ли�

риках», выступив против «само�

го» И.Г.Эренбурга. Техническая,

военная и биологическая кибер�

нетика, теория и моделирова�

ние больших систем (экономи�

ческих, биологических и эколо�

гических) — это далеко не пол�

ный перечень направлений,

в которых Полетаев получил

важные и интересные результа�

ты. Среди них особо отметим

разработку фундаментальных

проблем теории систем с лими�

тирующими факторами (L�сис�

тем), что стало существенным

развитием работ по математи�

ческой экологии итальянского

математика В.Вольтерры.

Книга Титляновой очень хо�

рошо издана, ее приятно взять

в руки, в ней много замечатель�

ных фотографий (авторами ви�

деоряда «царства растений»

стали Е.А.Белоновская, Д.Н.Зве�

рев, Н.П.Косых, С.Я.Кудряшова,

С.А.Литвинская).

Завершая обсуждение (точ�

нее, некоторые «мысли вслух по

поводу…»), хотелось бы надеять�

ся, что эта книга будет востребо�

вана не только почитателями та�

ланта Бориса Пастернака и уче�

ными�экологами, знакомыми

с работами Титляновой. Язык

книги очень прост и доступен,

он по силам и школьнику, и сту�

денту, и любому взрослому не�

равнодушному к природе и по�

эзии. А еще лучше, если ее про�

чтет, пускай даже случайно, как

раз равнодушный ко всем этим

высоким материям человек. По�

тому что, прочитав эту книгу,

вполне возможно, он перестанет

быть равнодушным. В рассказе

А.П.Чехова «Ариадна» о герое

(Михаиле Иваныче Лубкове) го�

ворится, что он «любил природу,

но смотрел на нее как на нечто

давно уже известное, притом по

существу стоящее неизмеримо

ниже его и созданное только для

его удовольствия. Бывало, оста�

новится перед каким�нибудь ве�

ликолепным пейзажем и скажет:

“Хорошо бы здесь чайку по�

пить!”». Несмотря на то, что на�

ши гастрономические предпо�

чтения со времен Чехова пре�

терпели заметные изменения,

ход мысли о природе среднеста�

тистического гражданина остал�

ся прежним. А потому, повто�

римся: хочется надеяться, что

после выхода этой книги равно�

душных людей станет меньше.

Очень многие люди, подобно

герою «Камеры Обскура» Влади�

мира Набокова, лишившись зре�

ния или просто закрыв глаза,

вряд ли смогут вспомнить хотя

бы одно растение, которое вот

только что радовало их глаз. По�

сле запоминающихся описаний

Титляновой, которые чередуют�

ся со стихами Пастернака

и приведенными в книге фото�

графиями, вспомнить будет зна�

чительно проще.

Поэзия! Греческой губкой 

в присосках

Будь ты, и меж зелени клейкой

Тебя б положил я на мокрую доску

Зеленой садовой скамейки.

(Б.Пастернак. «Весна», 1914 г.)

Игорь Андреевич Полетаев.
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Океанология

А.С.Монин, Н.Н.Корчагин. ДЕ�

СЯТЬ ОТКРЫТИЙ В ФИЗИКЕ ОКЕ�

АНА. M.:  Научный мир, 2008. 172 с.

Во второй половине прош�

лого столетия (и особенно в

последнюю его треть) прои�

зошли наиболее важные откры�

тия в физике океана. Они связа�

ны не только с процессами в

толще океанских вод, но и

с эволюцией и формированием

океанского дна. Авторы книги

отмечают десять таких откры�

тий и в соответствии с этим вы�

деляют в книге десять глав. Пер�

вая посвящена спредингу (разд�

вижению океанского дна под

действием подлитосферных те�

чений мантии), распаду прама�

терика Пангея 200 млн лет на�

зад и формированию регио�

нальных климатов. Вторая рас�

сказывает о субдукции — пог�

ружении в мантию тяжелых и

охлажденных блоков литосфе�

ры, третья — о черных куриль�

щиках, подземных гейзерах.

В главах 4—6 собраны сведения

о цунами, подводном звуково�

де (океанском слое с повышен�

ной проводимостью звуковых

волн), ступеньках — явлениях,

возникающих при расслоении

океанских вод. Экваториальные

глубоководные противотече�

ния, ринги, свободные синоп�

тические вихри, геострофичес�

кая турбулентность — темы че�

тырех последних (7—10) глав.

Издание представляет инте�

рес для специалистов — океа�

нологов�физиков, для аспиран�

тов и студентов, а также для

всех, кто интересуется пробле�

мами Мирового океана.

Когда книга версталась, умер

один из ее авторов — академик

РАН Андрей Сергеевич Монин.

Издание завершает статья об

этом выдающемся ученом, на�

писанная его коллегами.
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М.Д.Кравчишина. ВЗВЕШЕННОЕ

ВЕЩЕСТВО БЕЛОГО МОРЯ 

И ЕГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ

СОСТАВ. М,:  Научный мир, 

2009. 264 с.

Арктика оказывает огром�

ное влияние на природную сре�

ду всей Земли. Хрупкое рав�

новесие между физическими,

химическими и экологически�

ми параметрами, определяемое

очень низкими скоростями вос�

становления биологических ре�

сурсов, делают Арктику индика�

тором глобальных изменений,

регионом, где эти изменения

дают о себе знать раньше, чем

в других районах планеты. Воп�

росы загрязнения окружающей

среды Арктики тяжелыми ме�

таллами, органическим вещест�

вом, глобальное потепление

волнуют миллионы людей.

Очень важно для понимания

процессов современного осад�

конакопления и влияния заг�

рязняющих веществ на окру�

жающую среду изучение водной

взвеси и поверхностного слоя

донных осадков. В морях Рос�

сийской Арктики и Субарктики,

к которой относится Белое мо�

ре, они исследованы слабо.

В книге рассмотрен один из

наименее изученных вопросов

современной морской геоло�

гии — гранулометрический

состав водной взвеси. Площадь

поверхностных взвешенных

частиц, находящихся под 1 м2

океанической воды, составляет

40 тыс. м2, а с учетом коллоид�

ной части — сотни тысяч квад�

ратных метров. Таким образом,

перенос вещества взвесью

в сорбированном виде имеет

большое значение. В моногра�

фии обсуждаются процессы

трансформации грануломет�

рического состава при смеше�

нии речных и морских вод

в устьевой области реки (об�

ласти маргинального фильтра),

взаимосвязь таких важнейших

составляющих морской эко�

системы, как взвешенное веще�

ство и бактериопланктон. Гра�

нулометрический состав —

один из основных параметров,

обусловливающих динамику

геохимических процессов в

море.

Книга рассчитана на морс�

ких геологов, океанологов, гео�

химиков, биологов, географов

и экологов.

Геохимия

Г.Б.Наумов. ГЕОХИМИЯ БИО�

СФЕРЫ: Учебное пособие для 

студентов учреждений высшего

профессионального образования. 

М. :  Издательский центр «Акаде�

мия»,  2010. 384 с.

В книге изложено совре�

менное состояние общей гео�

химии с позиций учения

В.И.Вернадского о биосфере

и ее переходе в стадию ноосфе�

ры. Рассматриваются положе�

ние Земли в космическом

пространстве, распространен�

ность и закономерности рас�

пределения химических эле�

ментов и их изотопов, формы

их нахождения, механизмы

миграции и концентрации на

геохимических барьерах. Пред�

лагаемое учебное пособие объ�

единяет данные классической

физической геохимии и мате�

риалы более поздних исследо�

ваний по биогеохимии и ряда

смежных научных дисциплин

в единое взаимосвязанное из�

ложение этих научных направ�

лений. Особое внимание уделя�

ется трем основным составляю�

щим биосферы — косной, жи�

вой и социальной. Автор наде�

ется, что возрождение геохи�

мических идей Вернадского не

только расширит наше понима�

ние естественных природных

процессов, идущих по незави�

симым от нас законам Приро�

ды, но и поможет решению ак�

туальных проблем развития ци�

вилизации.

Книга предназначена для

студентов высших учебных за�

ведений — геологов, химиков

и экологов.

Геохимия. Почвоведение

В.В.Добровольский. ГЕОХИМИЯ

ПОЧВ И ЛАНДШАФТОВ // Избран�

ные труды. Т.II . М. :  Научный мир,

2009. 752 с.

Имя Всеволода Всеволодо�

вича Добровольского хорошо

известно отечественным и за�

рубежным ученым. Он пришел

в почвоведение уже сложив�

шимся мастером в области ми�

нералого�геохимических ис�

следований рудных месторож�

дений, но глубоко проникся

идеями генетического докучае�

вского учения и приложил все

свои знания для дальнейшего

развития и углубления фунда�

ментальных положений почво�

ведения. Основываясь на выво�

дах В.В.Докучаева о природной

зональности почв и идеях

В.И.Вернадского о формах на�

хождения химических элемен�

тов, Добровольский в 50�х го�

дах начал систематическую

и планомерную работу по гео�

химическому исследованию

почв главных природных зон.

В монографии обобщены труды

автора по сравнительному изу�

чению геохимии почв во всем

диапазоне природно�географи�

ческих зон, от Арктики до эква�

тора, и геохимических проявле�

ний вертикальной поясности

почвенного покрова горных

массивов. Особое внимание

уделено почвенно�гиперген�

ным новообразованиям как гео�

химическим индикаторам, гео�

химической специфике почв

океанических островов и побе�

режий, а также исследованию

механизмов регулирования

почвой миграционных циклов

химических элементов. Книга

рассчитана на специалистов

в области почвоведения и гео�

химии ландшафтов, географов

широкого профиля, экологов,

геологов, а также рекомендует�

ся студентам и аспирантам.



В
свое время сотрудники Го�

сударственной библиотеки

им.В.И.Ленина, ныне Рос�

сийской государственной биб�

лиотеки, обратили внимание на

недостаточно внимательное от�

ношение своих коллег к фонду

редкой книги. В обычной пуб�

личной библиотеке редкая кни�

га — это фактически музейная

ценность, которая нуждается

в охране. К сожалению, история

науки в высшей школе поставле�

на так, что оставляет желать луч�

шего, и многие специалисты,

в том числе молодые библиоте�

кари, даже не знают, что такое

редкая книга. С.П.Капица и

Е.П.Велихов в статье, опублико�

ванной в журнале «Физика в

школе», отметили, что в России

первые учебники по физике мо�

гут научить современников. Зна�

ют ли такие книги современные

педагоги? Не исчезнут ли поти�

хоньку эти редкости? Бытует

взгляд, что хороший учебник —

это учебник последнего года из�

дания. Но так ли это? Ведь у

учебников М.Головина, Н.А.Лю�

бимова, П.И.Страхова, написан�

ных просто и кратко, есть чему

учиться. Об одном таком учеб�

нике и пойдет здесь речь.

В антикварном магазине я

увидела необычную рукопись,

на титульном листе которой

стояла подпись ее владельца

(Любимов) и год (1865). В пер�

вой части книги, написанной

каллиграфическим почерком,

систематически излагались во�

просы электричества и магне�

тизма по программе универси�

тета тех лет. Во второй части,

написанной уже другой рукой,

были университетские лекции

по оптике.

Несколько лет книга лежала

у меня дома. Временами я загля�

дывала в нее (сама читала лек�

ции по физике), удивлялась де�

тальным описаниям экспери�

ментов (например, Фарадея по

электромагнитной индукции).

В современных учебниках опи�

сание многих опытов вообще

отсутствует.

В 2004 г. во Владимире про�

ходили очередные Столетов�

ские чтения — девятые по счету

с того года, когда впервые при�

няли решение проводить такие

чтения раз в пять лет. К тому

времени у меня созрело реше�

ние передать свою необычную

рукопись в Московский государ�

ственный университет. Я стала

более глубоко осознавать, что

эта случайно приобретенная

книга может представлять инте�

рес не только для меня, что ее

утрата станет непоправимой

потерей документа той эпохи.

Лекции 1865 г. принадлежа�

ли профессору Московского

университета, блестящему лек�

тору и популяризатору науки

Николаю Алексеевичу Любимо�

ву (1830—1898). Он имел хоро�

шее для того времени образова�

ние и по обычаю тех лет свои

познания совершенствовал за

границей. Сначала в Париже и

затем в Севре обучался у фран�

цузского физика и химика, чле�

на Парижской АН Анри Виктора

Реньо, который проводил изме�

рения плотности газов, отлича�

ющиеся высокой точностью.

После школы у Реньо подобные

измерения в России выполнял

Любимов.

С 1854 по 1866 г. Любимов

возглавлял кафедру физики

в Московском университете

и внес большой вклад в подго�

товку молодых специалистов.

По словам его современника

и коллеги Н.А.Умова, он «поднял

преподавание своим талантли�

вым изложением и стремлением

довести это преподавание до

уровня, с которым он ознако�

мился в заграничной поездке».

Он искренне ратовал за разви�

тие образования в России.

По предложению Любимова его

ученик А.Г.Столетов после окон�

чания университетского курса

был направлен для продолже�

ния образования за границу. По�

сле его возвращения в Россию

в Московском университете шла

упорная борьба за власть. Сход�

ки студентов организовывал

К.А.Тимирязев, который был

близок с Столетовым и который,

видимо, был заинтересован

в его выдвижении. В 1866 г. Сто�

летов стал заведующим кафед�

рой физики.

Любимов, уйдя с этого поста,

продолжал работать над орга�

низацией образования в Рос�

сии. В 1876 г. он участвовал в

работе комиссии под председа�

тельством И.Д.Делянова, прове�

рявшей работу университетов.

Когда комиссия нашла недо�

статки в их деятельности, 36

профессоров, включая Столето�

ва, в ответ на замечания высту�

пили с резкой критикой Люби�

мова. Столетов писал о профес�

сиональной неполноценности

своего учителя* .

В 1876 г. Любимов выпустил

учебник «Начальная физика»

в котором наряду со строгим

изложением научного матери�

ал широко использовал фраг�

менты по истории науки.

В 1882 г. его назначили членом

Совета министров народного

просвещения. В 1885—1886 гг.

Âñòðå÷à ñ ðåäêîé êíèãîé

А.В.Волкова,
кандидат физико"математических наук
г.Владимир
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* Столетов А.Г. Избранные сочинения /

Под ред. А.К.Тимирязева. М.; Л., 1950.
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он перевел «Рассуждения о ме�

тоде Декарта», снабдив их по�

дробными комментариями.

В середине 90�х годов вышел

первый отечественный учебник

Любимова по истории физики,

где автор уделяет большое вни�

мание методическим пробле�

мам (об этом говорит и подза�

головок книги: «Опыт изучения

логики открытий в их исто�

рии»). Книга получила премию

Митрополита Макария, а ее ав�

тор был удостоен знака отли�

чия,  соответствовавшего зва�

нию officier de Instruction pub�

lieque Министерства народного

просвещения Франции. Каждый

специалист в области истории

физики хорошо знает эту двух�

томную «Историю физики» Лю�

бимова, если не в подлиннике,

то по многочисленным ссыл�

кам на него в литературе.

Для специалистов по истории

будет интересна также работа

Любимова «Крушение монар�

хии во Франции», опубликован�

ная в 1893 г.

Встает естественный вопрос:

«Действительно ли Любимов был

таким уж плохим физиком, как

хотел бы в этом убедить общест�

венность Столетов?» Может

быть, в случае с Любимовым

в оценках Столетова есть такая

же тенденциозность, которую он

проявил и в оценке работы князя

Б.Б.Голицына? Теперь уже доказа�

но, что докторская диссертация

Голицына была значительным

достижением не только отечест�

венной, но и мировой науки.

Сейчас, когда время сгладило

страсти борьбы марксистов

и монархистов за власть, когда

общество нашло более мудрым

решение о гражданском прими�

рении, видимо, следует посмот�

реть на оценку научных работ

Любимова иначе, чем это делал

Столетов. Сегодня можно отме�

тить значительную роль Люби�

мова в развитии физики в Мос�

ковском университете. Во�пер�

вых, он помог Столетову в орга�

низации физической лаборато�

рии для практических занятий

со студентами, а также для науч�

но�исследовательской работы.

Без такой лаборатории научная

школа Столетова вряд ли бы со�

стоялась. Во�вторых, Любимов

оснастил физический кабинет

приборами, улучшил демонст�

рацию опытов. В настоящее вре�

мя ряд приборов Любимова хра�

нится в музее физического фа�

культета МГУ, а также в кабинете

физической демонстрации.

Найденная мною книга мо�

жет помочь в истинной оценке

ее автора как ученого. Конспект

лекций Любимова, изданный

его учениками на стеклографе,

может представлять интерес для

историков и историков науки. Я

передала его в библиотеку Мос�

ковского университета, теперь

с ним может ознакомиться каж�

дый, кто пожелает.
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